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 1 . S u m m a r y a n d R e c o m m e n d a t i o n s
T h e m a i n p u r p o s e o f t h i s r e p o r t i s t o a i d L a k e E r i e j u r i s d i c t i o n s , t h e
1 9 7 8 G r e a t L a k e s W a t e r Q u a l i t y A g r e e m e n t s i g n a t o r i e s , a n d t h e I n t e r n a t i o n a l
J o i n t C o m m i s s i o n i n a s s e s s i n g t h e s u c c e s s o f c o l l e c t i v e e f f o r t s t o r e d u c e
c u l t u r a l e u t r o p h i c a t i o n a n d c o n t a m i n a t i o n f r o m t o x i c s u b s t a n c e s . A s e c o n d a r y
p u r p o s e i s t o d e m o n s t r a t e t h e i m p o r t a n c e o f p h y s i c a l , c h e m i c a l , a n d b i o l o g i c a l
r e l a t i o n s h i p s i n i n t e r p r e t i n g e m p i r i c a l o b s e r v a t i o n s . T h e m a t e r i a l p r e s e n t e d
t o a c h i e v e t h e s e a i m s r e l i e s m a i n l y o n s u r v e i l l a n c e a n d m o n i t o r i n g s t u d i e s
a l o n g w i t h c o n c l u s i o n s f r o m s e l e c t e d s t a t i s t i c a l i n t e r p r e t a t i o n s a n d r e s e a r c h
r e s u l t s . A s s u c h , t h e r e p o r t a t t e m p t s t o c o a l e s c e n u m e r o u s s t u d i e s i n t o a
c o n c i s e s t a t e m e n t a b o u t L a k e E r i e w a t e r q u a l i t y . W h a t f o l l o w s i s a b r i e f
d e s c r i p t i o n o f t h e m o r e i m p o r t a n t i n f o r m a t i o n p r e s e n t e d i n e a c h s e c t i o n o f t h e
r e p o r t .
l . l P H Y S I C S
T h i s s e c t i o n e m p h a s i z e s t h e c o m p l e x i t y a n d i m p o r t a n c e o f p h y s i c a l p r o -
c e s s e s i n u n d e r s t a n d i n g t h e b i o l o g i c a l a n d c h e m i c a l i n t e r a c t i o n s t h a t o c c u r
w i t h i n a n d b e t w e e n t h e L a k e ' s t h r e e b a s i n s . I t i s n o w g e n e r a l l y a c c e p t e d t h a t
k n o w l e d g e o f p h y s i c a l p r o c e s s e s i s c r i t i c a l t o d e c i p h e r i n g t h e d y n a m i c s o f
e u t r o p h i c a t i o n a n d c o n t a m i n a n t p o l l u t i o n . F o r e x a m p l e , y e a r — t o — y e a r h e a t i n g
a n d c o o l i n g o f l a k e w a t e r i s q u i t e s i m i l a r , h o w e v e r , e v e n s l i g h t v a r i a t i o n s
w i t h i n a s e a s o n i m p a r t s a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n m a n y c h e m i c a l a n d b i o l o g —
i c a l p r o c e s s e s . T h u s , i t i s b e c o m i n g i n c r e a s i n g l y e v i d e n t t h a t t h e t h e r m a l
s t r u c t u r e , w a t e r l e v e l s a n d w a t e r e x c h a n g e b e t w e e n b a s i n s h a v e a m a j o r i n f l u —
e n c e o n t h e d i s s o l v e d o x y g e n r e g i m e i n t h e t h r e e b a s i n s .
M e t e o r o l o g i c a l e v e n t s ( e . g . s t o r m s a n d a t m o s p h e r i c p r e s s u r e ) h a v e a m a j o r
i n f l u e n c e o n m a n y c h e m i c a l a n d b i o l o g i c a l p r o c e s s e s . M a j o r i m p a c t s h a v e b e e n
d o c u m e n t e d f r o m s e d i m e n t r e s u s p e n s i o n a n d s e t t l i n g ; o x y g e n a t i o n a n d a n o x i a o f
t h e c e n t r a l b a s i n h y p o l i m n i o n ; i n t e r b a s i n w a t e r e x c h a n g e ; t e m p o r a r y s t r a t i f i —
c a t i o n o f t h e w e s t e r n b a s i n a n d ; n e a r s h o r e r e g i o n s a n d n u m e r o u s o t h e r l e s s
o b v i o u s e v e n t s .
T h e n e t w e s t t o e a s t m o v e m e n t o f w a t e r t h r o u g h t h e l a k e i s c o n s i d e r a b l y
m o r e c o m p l e x t h a n a s i m p l e u n i d i r e c t i o n a l f l o w . W a t e r m o v e m e n t t h r o u g h t h e
c e n t r a l a n d e a s t e r n b a s i n s v a r i e s d u r i n g s t r a t i f i e d a n d i s o t h e r m a l c o n d i t i o n s
a n d i s i n f l u e n c e d b y p r e v a i l i n g w i n d s a n d m a j o r s t o r m s .
1 . 2 C H E M I S T R Y
T h i s s e c t i o n d i s c u s s e s o p e n l a k e a n d n e a r s h o r e n u t r i e n t s , m a j o r ( c o n s e r v a -
t i v e ) i o n s a n d c o n t a m i n a n t s . T h e p r e s e n t a t i o n i s p r i m a r i l y a r e v i e w o f t h e
c u r r e n t l i t e r a t u r e c o n c e r n i n g c o n c e n t r a t i o n s , d i s t r i b u t i o n , a n d t r e n d s w i t h i n
t h e s e d i m e n t s a n d w a t e r c o l u m n .
A m a j o r m a n i f e s t a t i o n o f c u l t u r a l e u t r o p h i c a t i o n i n t h e o p e n l a k e h a s b e e n
o x y g e n d e p l e t i o n i n t h e c e n t r a l b a s i n h y p o l i m n i o n ( b o t t o m w a t e r s ) . S i n c e
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l 9 7 0 , s t u d i e s h a v e b e e n u n d e r t a k e n t o e x p a n d o u r u n d e r s t a n d i n g o f t h e p r o -
c e s s e s t h a t a f f e c t o x y g e n d e p l e t i o n .
F o r e x a m p l e ,
i t i s n o w k n o w n t h a t e a s t —
e r n b a s i n o x y g e n
r i c h w a t e r c a n b e t r a n s f e r r e d
i n t o t h e c e n t r a l
b a s i n d u r i n g
s t o r m e v e n t s .
S u c h e v e n t s r e — o x y g e n a t e t h e c e n t r a l b a s i n h y p o l i m n i o n .
A
s e c o n d
i m p o r t a n t
s o u r c e o f o x y g e n a t e d
w a t e r r e s u l t s
f r o m t h e v e r t i c a l
m i x i n g
o f m e s o l i m n i o n
w a t e r w i t h h y p o l i m n i o n
w a t e r .
S t u d i e s
h a v e a l s o d e m o n s t r a t e d
t h a t t h e d e p l e t i o n r a t e i s s e n s i t i v e t o h y p o l i m n i o n t h i c k n e s s ,
t e m p e r a t u r e a n d
p h y s i c a l
p r o c e s s e s .
Y e a r - t o ~ y e a r
c o m p a r i s o n s
w h i c h
c o n s i d e r
t h e s e
f a c t o r s
h a v e d e t e r m i n e d t h a t t h e r a t e o f o x y g e n d e p l e t i o n w a s h i g h e s t d u r i n g t h e
' 1 9 6 0 ' s
a n d 1 9 7 0 ' s .
I n r e c e n t
y e a r s
( l 9 8 0 — l 9 8 4 ) ,
o x y g e n
d e p l e t i o n
r a t e s
a p p e a r
t o h a v e
s t a b l i z e d
o r p e r h a p s
e v e n
d e c r e a s e d .
P h o s p h o r u s
l o a d i n g f r o m a l l
e x t e r n a l
s o u r c e s t o L a k e E r i e h a s b e e n r e d u c e d
f r o m 2 8 , 0 0 0 t i n 1 9 6 8 t o l 2 , 3 5 0 t i n l 9 8 3 .
T h i s s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n h a s
r e s u l t e d l a r g e l y f r o m t h e l m g / L e f f l u e n t r e s t r i c t i o n i n m a j o r s e w a g e t r e a t —
m e n t p l a n t s .
R o u t i n e o p e n l a k e m o n i t o r i n g s i n c e l 9 7 0 h a s s h o w n a r e d u c t i o n i n
o p e n l a k e p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n s i n a l l t h r e e b a s i n s .
A l t h o u g h t h e o p e n
l a k e r e d u c t i o n s h a v e n o t b e e n a s d r a m a t i c a s t h e r e d u c t i o n i n p o i n t s o u r c e
l o a d i n g , t h e s e d a t a i n d i c a t e t h a t t h e p h o s p h o r u s c o n t r o l p r o g r a m i s h a v i n g a
p o s i t i v e e f f e c t o n L a k e E r i e .
A m a j o r r e a s o n f o r t h e r e l a t i v e l y g r a d u a l
d e c l i n e
i n
o p e n
l a k e p h o s p h o r u s
c o n c e n t r a t i o n s
i s
i n t e r n a l
l o a d i n g
( r e s u s p e n a
s i o n )
o f p a r t i c u l a t e
m a t e r i a l .
T w o m a j o r s o u r c e s o f s u s p e n d e d p a r t i c u l a t e m a t e r i a l
s i g n i f i c a n t l y a f f e c t
L a k e E r i e w a t e r q u a l i t y .
S i n c e t h e l a k e i s s h a l l o w , t h e i n f l u e n c e o f w i n d
i n d u c e d
r e s u s p e n s i o n
o f t h e
u n c o n s o l i d a t e d
i n - p l a c e
s e d i m e n t
i s q u i t e
p r o f o u n d
d u r i n g t h e u n s t r a t i f i e d p e r i o d s i n t h e c e n t r a l a n d e a s t e r n b a s i n s .
I n t h e
w e s t e r n
b a s i n ,
w h i c h
d o e s
n o t
p e r m a n e n t l y
s t r a t i f y ,
r e s u s p e n s i o n
o c c u r s
p e r i o d i c a l l y t h r o u g h o u t t h e s u m m e r p e r i o d .
I m p o r t a n t o u t c o m e s o f r e s u s p e n s i o n
o f t h i s u n c o n s o l i d a t e d m a t e r i a l a r e a r e d u c t i o n i n l i g h t p e n e t r a t i o n w h i c h
i n f l u e n c e s
p h o t o s y n t h e s i s
a n d
r e d i s t r i b u t i o n
o f n u t r i e n t s
a n d
c o n t a m i n a n t s
t h r o u g h o u t
t h e w a t e r
c o l u m n .
T h e
s e c o n d
m a j o r
s o u r c e
o f
s u s p e n d e d
m a t e r i a l
o r i g i n a t e s
f r o m
t h e
t r i b u t a r i e s
e n t e r i n g
t h e w e s t e r n
b a s i n .
T h e s e
t r i b u —
t a r i e s ,
w h i c h
p r i m a r i l y
d r a i n
a g r i c u l t u r a l
l a n d ,
t e n d
t o h a v e
t h e
g r e a t e s t
i m p a c t
d u r i n g
s p r i n g
r u n o f f .
D e s p i t e
t h e
f a c t
t h a t
r e s u s p e n s i o n
o f
u n c o n —
s o l i d a t e d
s e d i m e n t s
i s
v i r t u a l l y
u n c o n t r o l l a b l e ,
r e m e d i a l
p r o g r a m s
c a n
r e d u c e
t h e
s e d i m e n t
l o a d
e m a n a t i n g
f r o m
a g r i c u l t u r a l
l a n d s .
I n
c o n t r a s t
t o t h e
d e c l i n i n g
t r e n d
i n
t o t a l
p h o s p h o r u s ,
o p e n
l a k e
c o n c e n —
t r a t i o n s
o f
n i t r a t e p l u s
n i t r i t e h a v e
i n c r e a s e d o v e r t h e
l a s t d e c a d e .
T h i s
i n c r e a s e
m a y
b e
r e l a t e d
t o
r e d u c e d
d e m a n d
f o r
n i t r a t e
t h a t w o u l d
a c c o m p a n y
r e d u c e d
a l g a l
b i o m a s s
a n d / o r
t o
i n c r e a s e d
l o a d i n g
f r o m
a g r i c u l t u r a l
d r a i n a g e
a n d a t m o s p h e r i c
d e p o s i t i o n .
T h e n e a r s h o r e c o n c e n t r a t i o n s o f n u t r i e n t s a n d m a j o r i o n s r e m a i n h i g h a l o n g
t h e s o u t h
s h o r e o f t h e w e s t e r n
a n d c e n t r a l
b a s i n s .
T h i s
r e g i o n
r e c e i v e s
i n p u t
f r o m p r e d o m i n a t e l y a g r i c u l t u r e a n d m u n i c i p a l s o u r c e s .
C o n s e q u e n t l y , t h e
U n i t e d S t a t e s s h o r e l i n e r e m a i n s t h e m o s t d e g r a d e d s e g m e n t o f t h e l a k e .
B a s e d
o n
e x i s t i n g
i n f o r m a t i o n ,
i t
i s
n o t
p o s s i b l e
t o
d e t e r m i n e
t r e n d s
i n
m e t a l s
c o n t a m i n a t i o n
f o r
t h e
s e d i m e n t s
o r t h e
w a t e r
c o l u m n
o f
L a k e
E r i e .
R e c e n t
s t u d i e s
h a v e
i n d i c a t e d
t h e
e x i s t e n c e
o f
e l e v a t e d
l e v e l s
o f
A s ,
C d ,
C u ,
F e a n d S e
i n t h e w a t e r c o l u m n , a n d C d ,
C r ,
C u ,
P b ,
H g ,
N i a n d Z n i n t h e
s e d i m e n t s .
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 1 . 3 B I O L O G Y
T h i s s e c t i o n e m p h a s i z e s r e s u l t s f r o m v a r i o u s p r o g r a m s t h a t a s s e s s t i s s u e
c o n c e n t r a t i o n o f s e l e c t e d c o n t a m i n a n t s w i t h i n L a k e E r i e b i o t a . T h e m o r e
c l a s s i c a l s t u d i e s o f p h y t o p l a n k t o n s p e c i e s c o m p o s i t i o n a n d b i o m a s s a n d o p e n
l a k e t r e n d s i n c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n s a r e a l s o d i s c u s s e d .
P h y t o p l a n k t o n s p e c i e s a n d b i o m a s s s t u d i e s i n d i c a t e t h a t t h e c e n t r a l a n d
e a s t e r n
b a s i n s
h a v e
a s i m i l a r
s e a s o n a l
c y c l e
w i t h
p e a k
b i o m a s s
o c c u r r i n g
i n
t h e s p r i n g a n d f a l l . D i a t o m s r e p r e s e n t t h e d o m i n a n t g r o u p a t t h e p e a k o f t h i s
b i m o d a l
c y c l e ,
w h i l e
g r e e n
a l g a e
d o m i n a t e
t h e
l a t e
s u m m e r
p e r i o d .
T h e
w e s t e r n
b a s i n s u p p o r t s t h e h i g h e s t a l g a l b i o m a s s o f t h e t h r e e b a s i n s w i t h p e a k d e n s i ~
t i e s o f p r i m a r i l y g r e e n a n d b l u e — g r e e n s p e c i e s o c c u r r i n g t h r o u g h o u t t h e s u m m e r
a n d e a r l y f a l l p e r i o d .
C h l o r o p h y l l a r e s u l t s r e f l e c t t h e s e a s o n a l p a t t e r n d e s c r i b e d f o r t h e
p h y t o p l a n k t o n c o m m u n i t y . I n g e n e r a l , t r e n d a n a l y s i s i n d i c a t e t h a t c o n c e n t r a —
t i o n s o f c h l o r o p h y l l a h a v e d e c r e a s e d s i n c e 1 9 7 0 i n t h e t h r e e b a s i n s . S u c h
d e c r e a s e s , t a k e n a l o n g w i t h d e c l i n i n g t r e n d s i n l o a d i n g s a n d o p e n l a k e t o t a l
p h o s p h o r u s , d e m o n s t r a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f e f f o r t s t o r e d u c e c u l t u r a l
e u t r o p h i c a t i o n i n L a k e E r i e .
F o r t h o s e o r g a n i c s u b s t a n c e s a n d m e t a l s w h i c h a r e m e a s u r e d i n t h e v a r i o u s
b i o c o n t a m i n a n t s m o n i t o r i n g p r o g r a m s , t h e t r e n d c a n b e i n t e r p r e t e d a s g e n e r a l l y
d e c l i n i n g .
W h i l e
c e r t a i n
s u b s t a n c e s
h a v e
r e c e n t l y
i n c r e a s e d ,
i n n o c a s e
h a v e
t h e s e i n c r e a s e s b e e n o f s u c h m a g n i t u d e a s t o b e o f i m m e d i a t e c a u s e f o r c o n c e r n .
l . 4 R E C O M M E N D A T I O N S
B a s e d u p o n t h e i n f o r m a t i o n c o n t a i n e d i n t h e d o c u m e n t s r e v i e w e d f o r t h i s
r e p o r t
a n d
s u g g e s t i o n s
f r o m
t h e
n u m e r o u s
i n d i v i d u a l s
w h o
r o u t i n e l y
c o n t r i b u t e
t o t h e
S u r v e i l l a n c e
W o r k
G r o u p
a n d
t h o s e
f a m i l i a r
w i t h
L a k e
E r i e
r e s e a r c h ,
t h e
f o l l o w i n g r e c o m m e n d a t i o n s a r e p u t f o r w a r d :
l .
C r e a t i o n o f , a n d a c c e s s t o , a c o m p r e h e n s i v e b i n a t i o n a l d a t a b a s e i s
e s s e n t i a l t o c o n t i n u e d t r e n d a n a l y s i s i n b o t h o p e n l a k e a n d n e a r s h o r e
w a t e r s .
E f f o r t s t o s e c u r e s u c h a d a t a b a s e s h o u l d b e g i n i m m e d i a t e l y .
2 .
C u r r e n t e f f o r t s t o e v a l u a t e t r e n d s i n t h e d i s s o l v e d o x y g e n d e p l e t i o n
r a t e f o r t h e c e n t r a l
b a s i n
a n d o p e n l a k e t r e n d s
f o r t o t a l
p h o s p h o r u s
a n d c h l o r o p h y l l
a s h o u l d
b e c o n t i n u e d .
3 .
P o t e n t i a l i m p a c t s f r o m t h e i n c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n o f n i t r a t e p l u s
n i t r i t e
n e e d t o b e i n v e s t i g a t e d .
4 . A t r e n d o f c h l o r i d e s a n d o t h e r c o n s e r v a t i v e i o n s i n e a c h b a s i n
s h o u l d b e e s t a b l i s h e d u t i l i z i n g h i s t o r i c a l o p e n l a k e d a t a .
5 . P r o g r a m s d e s i g n e d t o r e d u c e n o n — p o i n t l o a d i n g , p a r t i c u l a r l y f r o m
a g r i c u l t u r a l
s o u r c e s ,
s h o u l d
b e d e v e l o p e d
a n d
i m p l e m e n t e d
a s s o o n
a s
p o s s i b l e .
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 2 . I n t r o d u c t i o n
E a r 1 y s t u d i e s o f L a k e E r i e f o c u s e d m a i n 1 y o n b a c t e r i a 1 c o n t a m i n a t i o n i n
n e a r s h o r e w a t e r s ( I J C , 1 9 1 8 ) . T h e f i r s t d e t a i T e d 1 i m n o 1 o g i c a 1 s u r v e y s o f L a k e
E r i e w e r e c o m p 1 e t e d i n 1 9 2 8 - 1 9 3 0 ( F i s h , 1 9 6 0 ; W r i g h t , 1 9 5 5 ) . I n t h e 3 4 y e a r s
f o 1 1 o w i n g t h a t 1 9 2 8 — 1 9 3 0 e f f o r t t h e r e w e r e o c c a s i o n a T s u r v e y s o f 1 i m i t e d g e o —
g r a p h i c a 1 a n d t e m p o r a 1 s c o p e ( e g . C h a n d 1 e r a n d W e e k s , 1 9 4 5 ; C u r 1 , 1 9 5 9 ;
R o d g e r s , 1 9 6 1 ; B e e t o n , 1 9 6 3 ) . I t w a s n o t u n t i 1 1 9 6 3 / 1 9 6 4 t h a t t h e n e x t m a j o r
s t u d y w a s c o m p i e t e d ( F W P C A , 1 9 6 8 a ) , w h i c h w a s f o 1 1 o w e d b y a n o t h e r c o m p r e h e n -
s i v e s t u d y i n 1 9 6 7 ( F W P C A , 1 9 6 8 b ) . A n o t a b 1 e r e s e a r c h a n d s u r v e i 1 1 a n c e e f f o r t
w a s o c c a s i o n e d i n 1 9 7 0 ( B u r n s a n d R o s s , 1 9 7 2 ; B u r n s , 1 9 7 6 ) w h i c h w a s f o 1 1 o w e d
b y a s e r i e s o f s t u d i e s f r o m 1 9 7 3 t h r o u g h 1 9 7 7 , ( H e r d e n d o r f , 1 9 7 7 ; H e r d e n d o r f ,
1 9 7 9 ; H e r d e n d o r f , 1 9 8 0 ) t h e n b y t w o y e a r s o f b i n a t i o n a 1 i n t e n s i v e s t u d i e s i n
1 9 7 8 / 7 9 ( R a t h k e , 1 9 8 4 ) w h i c h w a s f o 1 1 o w e d b y t h r e e a d d i t i o n a 1 a n n u a 1 s u r v e y s
i n 1 9 8 0 t h r o u g h 1 9 8 2 ( F a y a n d H e r d e n d o r f , 1 9 8 1 ; F a y , 1 9 8 2 ; F a y , g t a l . ,
1 9 8 3 ) . T h e s e s t u d i e s r e p r e s e n t 1 3 y e a r s o f n e a r 1 y c o n t i n u o u s e f f o r t s t o
d e t e r m i n e t h e i m p a c t o f c u 1 t u r a 1 1 y i n d u c e d e u t r o p h i c a t i o n a n d c o n t a m i n a t i o n
f r o m t o x i c s u b s t a n c e s a n d t o a s s e s s t h e s u c c e s s o f e f f o r t s t o r e d u c e t h o s e
i m p a c t s .
A s m e n t i o n e d , i n 1 9 7 8 a n d 1 9 7 9 a n i n t e n s i v e b i n a t i o n a 1 s u r v e y o f L a k e E r i e
w a s c o n d u c t e d . T h i s e f f o r t w a s p a r t o f a b r o a d e r s t r a t e g y p u t f o r w a r d b y t h e
W a t e r Q u a 1 i t y A g r e e m e n t s i g n a t o r i e s t o i n t e n s i v e 1 y s u r v e y e a c h G r e a t L a k e i n
a c c o r d a n c e w i t h t h e r e c o m m e n d a t i o n s o f t h e G r e a t L a k e s I n t e r n a t i o n a 1 S u r v e i T —
1 a n c e P 1 a n ( G L I S P ) w h i c h h a d b e e n d e v e 1 o p e d u n d e r t h e a e g i s o f t h e S u r v e i 1 —
1 a n c e S u b c o m m i t t e e ( n o w t h e S u r v e i 1 1 a n c e W o r k G r o u p ) o f t h e W a t e r Q u a 1 i t y
B o a r d . I n 1 9 8 2 , t h e S u r v e i 1 1 a n c e W o r k G r o u p c o n c 1 u d e d t h a t i n f o r m a t i o n p r o —
d u c e d f r o m t h e s e i n t e n s i v e s u r v e y s s h o u 1 d b e r e p o r t e d a s i n d i v i d u a 1 s u p p 1 e —
m e n t s t o i t s r o u t i n e b i e n n i a 1 r e p o r t ( A p p e n d i x B ) t o t h e W a t e r Q u a 1 i t y B o a r d .
A d d i t i o n a 1 1 y , t h e S u r v e i 1 1 a n c e W o r k G r o u p c o n c 1 u d e d t h a t , i f f e a s i b 1 e , t h e s e
r e p o r t s s h o u 1 d s t r i v e t o p r e s e n t t h e i n t e n s i v e r e s u 1 t s i n t h e c o n t e x t o f t h e
s t a t e — o f - t h e - 1 a k e b a s e d o n t r e n d t h r o u g h t i m e a n a 1 y s i s .
T h i s r e p o r t i s s t r u c t u r e d t o m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e S u r v e i 1 1 a n c e
W o r k G r o u p . R e s u 1 t s f r o m t h e i n t e n s i v e s u r v e y a r e u s e d t h r o u g h o u t t h e t e x t t o
d e p i c t t y p i c a 1 s e a s o n a i c y c 1 e s o f v a r i o u s p a r a m e t e r s a n d a r e p r e s e n t e d i n t h e
f o 1 1 o w i n g s t a n d a r d i z e d f o r m a t .
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t h e
i n f o r m a t i o n
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L a k e s
E n v i r o n m e n t a l
R e s e a r c h
L a b o r a t o r y
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A r b o r ,
M i c h i g a n
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P h y s i c s
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D r .
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E l — S h a a r a w i
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t h e
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W a t e r
R e s e a r c h
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( C C I W ) ,
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 D r . K . S u n s o f t h e O n t a r i o M i n i s t r y o f t h e E n v i r o n m e n t , R e x d a l e , O n t a r i o
f o r t h e s p o t t a i l s h i n e r c o n t a m i n a n t s d a t a .
D r . D . V . W e s e l o h a n d M r . J . S t r u g e r o f t h e C a n a d a W i l d l i f e S e r v i c e
( C C I W ) , B u r l i n g t o n , O n t a r i o f o r t h e h e r r i n g g u l l e g g c o n t a m i n a n t s d a t a .
M s . L . F a y o f t h e C e n t e r f o r L a k e E r i e A r e a R e s e a r c h , C o l u m b u s , O h i o f o r
a d v i c e o n t h e w a t e r c h e m i s t r y d a t a s e t s .
A c k n o w l e d g e m e n t i s a l s o e x t e n d e d t o t h e f o l l o w i n g f o r t h e i r s o l i c i t e d r e v i e w s
o f t h i s r e p o r t .
D r . J . N r i a g u o f t h e N a t i o n a l W a t e r R e s e a r c h I n s t i t u t e ( C C I W ) , B u r l i n g t o n ,
O n t a r i o .
D r . J . L e a c h o f t h e L a k e E r i e F i s h e r i e s R e s e a r c h S t a t i o n , O n t a r i o M i n i s t r y
o f N a t u r a l R e s o u r c e s , W h e a t l e y , O n t a r i o .
M r . R . K w i a t k o w s k i o f t h e I n l a n d W a t e r s D i r e c t o r a t e , E n v i r o n m e n t C a n a d a ,
H u l l , Q u e b e c .
A n d t o t h e m e m b e r s o f t h e S u r v e i l l a n c e W o r k G r o u p .
W h i l e t h e a u t h o r s h a v e m a d e e v e r y a t t e m p t t o e n s u r e t h e a c c u r a t e r e f e r e n c -
i n g o f s o u r c e m a t e r i a l , i t w a s n o t a l w a y s p o s s i b l e t o f u l l y a c k n o w l e d g e f u n d ~
i n g s o u r c e s . T h i s s i t u a t i o n w a s e s p e c i a l l y a p p l i c a b l e f o r t h e U n i t e d S t a t e s
i n f o r m a t i o n . D u r i n g t h e p e r i o d 1 9 7 3 t o 1 9 7 7 t h e U . S . E P A — L a r g e L a k e s R e s e a r c h
S t a t i o n , G r o s s e I l e , M i c h i g a n , c o n t r a c t e d n u m e r o u s s t u d i e s a n d s o m e o f t h o s e
r e s u l t s h a v e b e e n u s e d i n t h i s r e p o r t . F o r t h e i n t e n s i v e s t u d y o f 1 9 7 8 / 7 9 a n d
t h e e f f o r t s f r o m 1 9 8 0 t o 1 9 8 2 c o n t r a c t f u n d i n g c a m e f r o m t h e U . S . E P A - G r e a t
L a k e s N a t i o n a l P r o g r a m O f f i c e , C h i c a g o , I l l i n o i s .
 
  
 
 3 . P h y s i c s
T h e G r e a t L a k e s E n v i r o n m e n t a l R e s e a r c h L a b o r a t o r y o f t h e N a t i o n a l O c e a n i c
a n d A t m o s p h e r i c A d m i n i s t r a t i o n ( N O A A ) i n c o o p e r a t i o n w i t h t h e N a t i o n a l W a t e r
R e s e a r c h I n s t i t u t e ( N W R I ) o f t h e C a n a d a C e n t r e f o r I n l a n d W a t e r s ( C C I W ) p e r -
f o r m e d a n e x t e n s i v e s t u d y o f p h y s i c a l p r o p e r t i e s i n L a k e E r i e f r o m M a y l 9 7 9
t h r o u g h J u n e l 9 8 0 . A s d e t a i l e d i n S a y l o r a n d M i l l e r ( l 9 8 3 ) , a l a k e — s c a l e g r i d
o f m o o r i n g s w a s d e p l o y e d b y N D A A t o s t u d y t h e w h o l e — b a s i n r e s p o n s e s t o m e t e o r -
o l o g i c a l f o r c e s ( F i g u r e l ) . I n a d d i t i o n t o t h i s N O A A g r i d , a m o r e c o n c e n t r a t —
e d s e t o f i n s t r u m e n t c l u s t e r s w e r e d e s i g n e d t o s t u d y i n d e t a i l c e r t a i n s p e c i —
f i c p h y s i c a l p r o c e s s e s . T h e s e i n s t r u m e n t s w e r e d e p l o y e d b y C C I w i n s e v e r a l
a r e a s t h r o u g h o u t t h e l a k e . T h i s c h a p t e r p r e s e n t s a n o v e r v i e w o f l a k e — s c a l e
t h e r m a l v a r i a t i o n s a n d c u r r e n t s t o p r o v i d e b a c k g r o u n d f o r t h e d i s c u s s i o n s o f
c h e m i c a l a n d b i o l o g i c a l d i s t r i b u t i o n s w h i c h f o l l o w . T h e s e s t u d i e s h a v e d e m o n —
s t r a t e d v i t a l l i n k a g e s o f w a t e r q u a l i t y d i s t r i b u t i o n s a n d t r e n d s w i t h l a k e
p h y s i c s .
3 . l T H E R M A L S T R U C T U R E
3 1 . 1 O p e n L a k e T e m p e r a t u r e D i s t r i b u t i o n s
 
S u r f a c e w a t e r t e m p e r a t u r e s f o l l o w a c o n s i s t e n t a n n u a l c y c l e i n L a k e E r i e .
A c o m p a r i s o n o f s u r f a c e t e m p e r a t u r e c o n t o u r s f r o m l 9 7 0 t h r o u g h l 9 7 9 i n d i c a t e
d i f f e r e n c e s o n l y i n t h e r a t e o f s p r i n g w a r m i n g a n d f a l l c o o l i n g w i t h m i n o r
d e v i a t i o n s i n c o n t o u r p a t t e r n s r e s u l t i n g f r o m s h o r t — t e r m m e t e o r o l o g i c a l e p i —
s o d e s . T h e l 9 7 9 s u r f a c e t e m p e r a t u r e s f o r t h e t h r e e b a s i n s a r e s h o w n i n F i g u r e
2 a n d r e p r e s e n t a t y p i c a l a n n u a l c y c l e .
T h e w e s t e r n b a s i n i s g e n e r a l l y i c e — c o v e r e d b y e a r l y J a n u a r y w i t h i c e f o r m —
a t i o n o n t h e c e n t r a l a n d e a s t e r n b a s i n b y l a t e J a n u a r y . D e p e n d i n g o n t h e
s e v e r i t y o f t h e w i n t e r , i c e i s p r e s e n t i n a l l t h r e e b a s i n s u n t i l l a t e M a r c h .
T h e w e s t e r n b a s i n i s f i r s t t o l o s e i c e c o v e r , f o l l o w e d b y t h e c e n t r a l a n d
e a s t e r n b a s i n s i n a w e s t t o e a s t s u c c e s s i o n . ( N o t e : t h e c e n t r a l b a s i n n o r t h
s h o r e g e n e r a l l y o p e n s b e f o r e t h e w e s t e r n b a s i n ) . F r e q u e n t l y , f l o a t i c e
r e m a i n s i n t h e e a s t e r n b a s i n t h r o u g h l a t e A p r i l , c a u s i n g p o s t p o n e m e n t o f e a r l y
s u r v e i l l a n c e c r u i s e s .
T h e s u r f a c e w a t e r s o f t h e e n t i r e l a k e c o n t i n u e t o w a r m t h r o u g h t h e s p r i n g
i n t o t h e l a t e s u m m e r .
T h e s h a l l o w
w e s t e r n
b a s i n
i s t h e f i r s t
t o w a r m ,
f r e —
q u e n t l y r e a c h i n g 1 0 ° C b y m i d — M a y a n d r e m a i n i n g 2 ~ 4 ° C w a r m e r t h a n t h e c e n t r a l
a n d e a s t e r n b a s i n e p i l i m n i o n u n t i l l a t e J u l y o r e a r l y A u g u s t .
D u r i n g l a t e
A u g u s t t h e s u r f a c e t e m p e r a t u r e s o f a l l t h r e e b a s i n s a r e n e a r l y u n i f o r m , h a v i n g
r e a c h e d a m a x i m u m o f 2 0 — 2 5 ° C .
W i t h t h e o n s e t o f f a l l , t h e w e s t e r n b a s i n b e —
g i n s c o o l i n g a n d c o n t i n u e s c o o l i n g m o r e r a p i d l y t h a n t h e c e n t r a l a n d e a s t e r n
b a s i n s . N o t u n t i l l a t e D e c e m b e r o r e a r l y J a n u a r y d o e s t h e e n t i r e l a k e a g a i n
b e c o m e
n e a r l y
u n i f o r m
i n t e m p e r a t u r e .
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U n l i k e t h e c o n s i s t e n c y o f s u r f a c e o r e p i l i m n i o n t e m p e r a t u r e s , t h e b o t t o m
o r h y p o l i m n i o n w a t e r s m a y s h o w s i g n i f i c a n t t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n f r o m y e a r t o
y e a r . T h e b o t t o m t e m p e r a t u r e s i n u n s t r a t i f i e d r e g i o n s , i . e . w e s t e r n b a s i n a n d
n e a r s h o r e r e g i o n s s e l d o m d i f f e r f r o m s u r f a c e t e m p e r a t u r e s . B y l a t e s u m m e r ,
h o w e v e r , t h e c e n t r a l a n d e a s t e r n b a s i n h y p o l i m n i o n t e m p e r a t u r e s c a n b e l O — 2 0 ° C
c o l d e r t h a n t h e o v e r l y i n g e p i l i m n i o n w a t e r . T h r o u g h t h e s t r a t i f i e d s e a s o n t h e
c e n t r a l b a s i n h y p o l i m n i o n w a t e r i n c r e a s e s 5 t o 1 0 ° C f r o m t h e i n i t i a l t e m p e r a —
t u r e . T h e w a r m i n g o f t h e c e n t r a l b a s i n h y p o l i m n i o n v a r i e s f r o m y e a r t o y e a r
d e p e n d i n g u p o n t h e i n i t i a l h y p o l i m n i o n t e m p e r a t u r e , t h i c k n e s s a n d c l i m a t i c
c o n d i t i o n s t h r o u g h t h e s t r a t i f i e d p e r i o d . E a s t e r n b a s i n h y p o l i m n i o n t e m p e r a —
t u r e s d o n o t i n c r e a s e t o t h e s a m e d e g r e e a s n o r m a l l y o c c u r s i n t h e c e n t r a l
b a s i n . I n t h e d e e p e s t p o r t i o n s o f t h e e a s t b a s i n h y p o l i m n i o n , t e m p e r a t u r e s
m a y i n c r e a s e l e s s t h a n 2 ° C t h r o u g h t h e s t r a t i f i e d p e r i o d . I n a d d i t i o n , y e a r
t o y e a r d i f f e r e n c e s i n h y p o l i m n i o n t e m p e r a t u r e a r e l e s s v a r i a b l e t h a n i n t h e
c e n t r a l b a s i n .
3 . l . 2 T h e r m a l S t r a t i f i c a t i o n a n d S t r u c t u r e
I n c o n t r a s t t o t h e w e s t e r n b a s i n , b o t h t h e c e n t r a l a n d e a s t e r n b a s i n s a r e
s t r a t i f i e d d u r i n g t h e e n t i r e s u m m e r . T h e t h e r m a l s t r u c t u r e o f t h e c e n t r a l
b a s i n i s o f p a r t i c u l a r i m p o r t a n c e a n d i n t e r e s t d u e t o t h e r e c u r r i n g a n o x i c
c o n d i t i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e h y p o l i m n i o n d u r i n g l a t e A u g u s t a n d e a r l y S e p t e m —
b e r . S i n c e a n y w e s t e r n b a s i n t h e r m a l s t r u c t u r e i s s h o r t i n d u r a t i o n a n d t h e
e a s t e r n b a s i n h y p o l i m n i o n r e m a i n s t h i c k a n d w e l l o x y g e n a t e d t h r o u g h o u t t h e
s t r a t i f i e d s e a s o n , m u c h o f t h i s t e x t w i l l s p e c i f i c a l l y d e a l w i t h t h e p r o b l e m —
a t i c c e n t r a l b a s i n .
A s m e n t i o n e d , t h e w e s t e r n b a s i n d o e s n o t s t r a t i f y i n t h e c o n v e n t i o n a l m a n -
n e r a s d o t h e o t h e r t w o b a s i n s . D u e t o i t s s h a l l o w n a t u r e , t h e w e s t e r n b a s i n
r e m a i n s i s o t h e r m a l t h r o u g h o u t m o s t o f t h e y e a r . G e n e r a l l y , t w o m e c h a n i s m s c a n
l e a d t o a s t r a t i f i e d c o n d i t i o n o r a s t r o n g t h e r m a l g r a d i e n t ( B a r t i s h , 1 9 8 4 ) .
F i r s t , a w a r m , c a l m w e a t h e r p e r i o d m a y l e a d t o t h e f o r m a t i o n o f a t h e r m a l g r a —
d i e n t w h i c h i n t u r n i n h i b i t s m i x i n g o f b o t t o m w a t e r w i t h t h e w a r m e r o v e r l y i n g
w a t e r . S e c o n d , c e n t r a l b a s i n w a t e r ( m e s o l i m n i o n / h y p o l i m n i o n ) c a n b e e n t r a i n e d
i n t o t h e w e s t e r n b a s i n d u r i n g s e i c h e a c t i v i t y . T h i s c e n t r a l b a s i n w a t e r m a s s
i s c o o l e r a n d d e n s e r t h a n w e s t e r n b a s i n w a t e r , r e s u l t i n g i n a " s t r a t i f i e d "
w a t e r c o l u m n . R e g a r d l e s s o f h o w t h e t h e r m a l s t r u c t u r e i s e s t a b l i s h e d i n t h e
w e s t e r n b a s i n , i t o n l y r e m a i n s s t a b l e u n t i l w i n d v e l o c i t i e s i n c r e a s e s u f —
f i c i e n t l y t o c a u s e t h e e n t i r e w a t e r c o l u m n t o m i x . C o m p l e t e m i x i n g u s u a l l y
o c c u r s w i t h i n a f e w d a y s a f t e r t h e o n s e t o f t h e " s t r a t i f i e d “ w a t e r c o l u m n .
S t r a t i f i c a t i o n i n t h e c e n t r a l b a s i n i s m o r e c o n s i s t e n t a n d s t a b l e t h a n i n
t h e w e s t e r n b a s i n . T h e f i r s t i n d i c a t i o n o f s t a b l e s t r a t i f i c a t i o n i s e v i d e n t
b y l a t e M a y . T h e i n i t i a l t h i c k n e s s a n d t e m p e r a t u r e o f t h e h y p o l i m n i o n a r e
d e p e n d e n t o n t h e s p r i n g m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s . T h e r e f o r e , t h e p h y s i c a l
s t r u c t u r e o f t h e h y p o l i m n i o n i s s o m e w h a t d i f f e r e n t e a c h y e a r . T h e c e n t r a l
b a s i n h y p o l i m n i o n t h i c k n e s s c o n t o u r s f o r e a c h c r u i s e i n l 9 7 8 a r e p r e s e n t e d i n
F i g u r e 3 a s a t y p i c a l e x a m p l e . T h e c e n t r a l b a s i n s t r a t i f i e d p e r i o d l a s t s
a p p r o x i m a t e l y l 0 0 d a y s w i t h f a l l t u r n o v e r g e n e r a l l y o c c u r r i n g b y m i d — S e p t e m —
b e r . T h e c h a n g e s d u r i n g l 9 7 9 ( F i g u r e 4 ) t y p i f y t h e m i d — c e n t r a l b a s i n t h e r m a l
s t r u c t u r e .
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l h e r m i s t o r c h a i n s w e r e u s e d d u r i n g 1 9 7 9 t o r e c o r d c e n t r a l b a s i n t h e r m a l
s t r u c t u r e . A s t o r m i n l a t e M a y 1 9 7 9 c a u s e d c o m p l e t e m i x i n g o f t h e c e n t r a l
b a s i n w a t e r m a s s ( F i g u r e 5 ) . F o l l o w i n g t h e s t o r m , i t t o o k s e v e r a l w e e k s t o
r e g a i n t h e l o s t t h e r m a l s t r u c t u r e a n d w a t e r c o l u m n s t a b i l i t y t h a t p r e v i o u s l y
e x i s t e d . T h i s o b s e r v a t i o n d e m o n s t r a t e d t h e f r a g i l e s t a b i l i t y o f t h e e v o l v i n g
t h e r m o c l i n e a n d i t s s u s c e p t i b i l i t y t o w i n d i m p u l s e s .
I n t h e e a s t e r n p a r t o f t h e c e n t r a l b a s i n , t h e r m i s t o r c h a i n s r e c o r d e d t h e
f o r m a t i o n o f a d o u b l e t h e r m o c l i n e i n t h e l a t t e r h a l f o f J u l y t h a t p e r s i s t e d
f o r s e v e r a l w e e k s . T h e e v e n t u a l d e c a y o f t h i s t h r e e - l a y e r d e n s i t y s t r u c t u r e
w a s c o u p l e d w i t h a n e p i s o d e o f h y p o l i m n i o n w a t e r m a s s e n t r a i n m e n t , a p r o c e s s
w h i c h h a s b e e n d e s c r i b e d b y I v e y a n d B o y c e ( 1 9 8 2 ) . T h e p r o c e s s o c c u r s s u c h
t h a t w e a k t h e r m o c l i n e g r a d i e n t s a r e r e p l a c e d b y m o r e i n t e n s e s t r a t i f i c a t i o n i n
a m a n n e r a s t o c a u s e t h e h y p o l i m n i o n t o g a i n v o l u m e b y c a p t u r i n g p a r t o f t h e
w a t e r c o n t a i n e d i n a t h i c k t h e r m o c l i n e . T h e r e s u l t a n t m i x i n g w a r m s a n d , a t
t h e s a m e t i m e , a d d s o x y g e n t o t h e b o t t o m w a t e r s . T h e m e c h a n i s m p o s t u l a t e d
a p p e a r s t o b e a n i m p o r t a n t r e n e w a l a g e n t e f f e c t i n g b r o a d a r e a s o f t h e l a k e a t
o n e t i m e , a l t h o u g h t h e c a s e s r e p o r t e d s o f a r h a v e b e e n s i t e — s p e c i f i c .
T h e e a s t e r n b a s i n i s t h e d e e p e s t o f t h e t h r e e b a s i n s , h a v i n g a h y p o l i m n i o n
w h i c h i s t h i c k e r a n d c o l d e r t h a n t h a t f o u n d i n t h e c e n t r a l b a s i n . T h e h y p o ~
l i m n i o n t e m p e r a t u r e g e n e r a l l y d o e s n o t e x c e e d 6 ° C a n d t h e d i s s o l v e d o x y g e n
r e m a i n s n e a r s a t u r a t i o n ( g r e a t e r t h a n 6 0 % ) t h r o u g h o u t t h e s u m m e r . T h e e a s t e r n
b a s i n h y p o l i m n i o n a s s u m e s a c o n i c a l s h a p e f o l l o w i n g t h e b a s i n t o p o g r a p h y . T h e
t h i c k e s t p o r t i o n o f t h e h y p o l i m n i o n l o c a t e d a p p r o x i m a t e l y 1 3 k m e a s t o f L o n g
P o i n t i s i n e x c e s s o f 2 5 m ( F i g u r e 3 ) . T h e a v e r a g e h y p o l i m n i o n t h i c k n e s s o f
t h e e a s t e r n b a s i n i s g e n e r a l l y t w i c e t h a t o f t h e c e n t r a l b a s i n a n d t h e m e s o —
l i m n i o n i s f r o m t h r e e t o f i v e t i m e s t h i c k e r .
3 . 1 . 3 L i m n i o n V o l u m e s
S t r a t i f i e d c o n d i t i o n s i n t h e w e s t e r n b a s i n m a y d e v e l o p s e v e r a l t i m e s d u r —
i n g t h e s u m m e r . S t r a t i f i c a t i o n i s d e t e r m i n e d b y c a l m w e a t h e r a n d u s u a l l y
l a s t s f o r o n l y a f e w d a y s . T h u s , i t s o c c u r r e n c e m a y o r m a y n o t b e r e c o r d e d .
F o r e x a m p l e , t h e 1 9 7 8 d a t a d o c u m e n t e d a t h i n l a y e r o f c o l d e r b o t t o m w a t e r i n
t h e e a s t e r n p o r t i o n o f t h e b a s i n b u t n o s t r a t i f i c a t i o n w a s r e c o r d e d d u r i n g t h e
1 9 7 9 f i e l d s e a s o n .
T h e t w o — y e a r ( 1 9 7 8 — 1 9 7 9 ) c e n t r a l a n d e a s t e r n b a s i n l i m n i o n d a t a i n d i c a t e a
s o m e w h a t t h i c k e r h y p o l i m n i o n d e v e l o p e d i n b o t h b a s i n s d u r i n g 1 9 7 8 . F o r
e x a m p l e , i n t h e c e n t r a l b a s i n t h e i n i t i a l s p r i n g h y p o l i m n i o n t h i c k n e s s i n 1 9 7 8
w a s o v e r 2 m ( 3 0 % ) g r e a t e r t h a n t h a t f o u n d i n 1 9 7 9 .
T h e c e n t r a l b a s i n e p i l i m n i o n f r e q u e n t l y c o m p r i s e s o v e r 6 0 % o f t h e t o t a l
w a t e r v o l u m e a n d d u r i n g t h e l a t e s u m m e r m a y e x c e e d 8 0 % . O n t h e o t h e r h a n d ,
t h e e a s t e r n b a s i n e p i l i m n i o n r a r e l y e x c e e d s 6 0 % o f t h e t o t a l b a s i n v o l u m e w i t h
t h e h y p o l i m n i o n g e n e r a l l y c o m p r i s i n g 1 0 t o 2 5 % o f t h e v o l u m e ( F i g u r e 3 ) . T h e
m e s o l i m n i o n i n t h e e a s t e r n b a s i n i s s i g n i f i c a n t l y t h i c k e r t h a n t h e m e s o l i m n i o n
o f t h e c e n t r a l b a s i n , f r e q u e n t l y a c c o u n t i n g f o r 3 0 % o r m o r e o f t h e t o t a l b a s i n
v o l u m e , w h i l e t h e c e n t r a l b a s i n m e s o l i m n i o n u s u a l l y a c c o u n t s f o r o n l y 1 0 % o f
t h e t o t a l v o l u m e .
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e d
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n c
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w
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r m
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r m
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o d
o f
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o c
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o f
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a c
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a c
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e d
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n d
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i c
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o
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n d
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o f
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n d
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o c
c u
r s
d u
r i
n g
s e
v e
r a
l
w a
r m
,
c a
l m
d a
y s
,
w h
e n
a
t h
e r
m a
l
g r
a d
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.
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n d
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i c
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i c
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T h
e
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o c
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o f
s t
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n d
e v
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i c
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a c
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l t
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o f
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n t
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d
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s t
e r
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.
T h
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l t
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g
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n
r e
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l t
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t r
a n
s p
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o f
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o f
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n t
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,
t h
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t i
l t
i n
g
o f
t h
e
h y
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l i
m n
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n
e f
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e
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o f
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w e
v e
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i c
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a c
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t o
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m m
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o f
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e t
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o o d
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s .
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o n
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y ,
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S e p t
e m b e
r )
t h e
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n d
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o f
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d
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o f
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o f
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e d
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t h e
l 0
m l
e v e l
i n
J u l y
, w
i t h
t h e
m o n
t h
o f
A u g
u s t
c h a
r a c
t e r
i z e
d
b y
a w
h o l
e — b
a s i
n
c l o
c k w
i s e
f l o
w t
h a t
s t r
e n g
t h e
n —
e d
a n d
e v e
n e
n v e
l o p
e d
m o s
t o
f t
h e
e a s
t e r
n
b a s
i n
c i r
c u l
a t i
o n
d u r
i n g
S e p
t e m
b e r
.
T h e
c u r
r e n
t s
o b s
e r v
e d
f o r
t h e
e n t
i r e
s t r
a t i
f i e
d
s e a
s o n
a r e
a v e
r a g
e d
a n d
s h o
w n
i n
F i g
u r e
6 .
B o t
t o m
c u r
r e n
t s
o f
a f
e w
c e n
t i m
e t e
r s
p e r
s e c
o n d
o n
a v e
r a g
e
m a y
a p p
e a r
t o
b e
r a t
h e r
s m a
l l ,
b u t
a s
t e a
d y
f l o
w
o f
2 c
m - s
‘ 1
i s
n e a
r l y
e q u
i v a
l e n
t
t o
a w
a t e
r
t r a
n s p
o r t
o f
S O
k m -
m o n
t h '
l .
S i m
i l a
r l y
,
t h e
s e
f l o
w s
r e s
e m b
l e
t h o
s e
r e p
o r t
e d
b y
B l a
n t o
n
a n d
W i n
k l h
o f e
r
( l 9
7 2 )
,
w h o
s e
m e a
s u r
e m e
n t s
w e r
e a
l s o
t a k
e n
n e a
r t
h e
b o t
t o m
.
H o w
e v e
r ,
t h e
i r
m e t
e r s
w e r
e c
o n c
e n t
r a t
e d
i n
t h e
c e n
t e r
o f
t h e
l a k e
,
w h e
r e
t h e
c u r
r e n
t s
a r e
d i r
e c t
e d
m o r
e n
o r t
h w e
s t e
r l y
.
T h e
a n a
l y s
e s
o f
t h e
l 9 7
9 — 8
0
d a t
a
r e v
e a l
e d
a w
e s t
w a r
d
b o t
t o m
f l o
w e
x t e
n d i
n g
a l o
n g
t h e
e n t
i r e
s o u
t h e
r n
s h o
r e
a n d
a e
a s t
w a r
d
m o v
e m e
n t
a l o
n g
m o s
t
o f
t h e
n o r
t h e
r n
s h o
r e ,
c l o
s i n
g
a c
l o c
k w i
s e
c i r
c u l
a t i
o n
p a t
t e r
n
f o r
t h e
c e n
t r a
l
b a s
i n .
T h u
s ,
b o t
t o m
w a t
e r s
a r e
t r a
n s p
o r t
e d
n o r
t h w
a r d
a c r
o s s
t h e
l a k e
i n
t h e
w e s
t e r
n
p a r
t
o f
t h e
c e n
t r a
l
b a s
i n
a n d
s o u
t h w
a r d
i n
t h e
e a s
t e r
n
p a r t
.
T h e
n e a
r — b
o t t
o m
c i r
c u l
a t i
o n
i s
s i m
i l a
r
t o
o n e
g i v
e n
b y
F W P
C A
( l 9
6 8 a
) .
I n
t h e
e a s
t e r
n
b a s
i n ,
t h e
m o n
t h l
y — a
v e r
a g e
d
c i r
c u l
a t i
o n
w a s
a n t
i c l
o c k
w i s
e
f r o
m t
h e
t i m
e
o f
c u r
r e n
t m
e t e
r d
e p l
o y m
e n t
i n
M a y
t h r
o u g
h A
u g u
s t .
T h e
b a s
i n
w a s
u s u
a l l
y
i s o
l a t
e d
f r o
m
t h e
c u r
r e n
t s
o f
t h e
c e n
t r a
l
b a s
i n .
A n t
i c l
o c k
w i s
e
e a s
t e r
n
b a s
i n
f l o
w
d u r
i n g
t h e
s t r
a t i
f i e
d
s e a
s o n
i s
a
r e s
u l t
o f
a
c o n
s i s
t e n
t l y
s h a
l l o
w e r
t h e
r m o
c l i
n e
i n
t h e
b a s
i n '
s c
e n t
e r
a n d
g e o
s t r
o p h
y ,
a s
s u g
g e s
t e d
b y
H a m
b l i
n
( l 9
7 l )
.
I t
w a s
n o t
u n t
i l
S e p
t e m
b e r
t h a
t
t h i
s
p a t
t e r
n
w a s
d i s
r u p
t e d
a n d
c l o
c k w
i s e
f l o
w
f r o
m
t h e
c e n
t r a
l
b a s
i n
s p i
l l e
d
o v e
r
a n d
s u r
r o u
n d e
d
t h e
e a s
t e r
n
b a s
i n
a s w e l
l .
F o
l l
o w
i n
g
c e
n t
r a
l
b a
s i
n
d e
s t
r a
t i
f i
c a
t i
o n
,
f l
o w
s
w e
r e
s i
m i
l a
r
d u
r i
n g
t h
e
t h
r e
e i
s o
t h
e r
m a
l m
o n
t h
s o
f
O c
t o
b e
r ,
N o
v e
m b
e r
, a
n d
D e
c e
m b
e r
( F
i g
u r
e 7
) .
M o
s t
n o
t a
b l
e w
a s
t h
e
c o
n t
i n
u a
t i
o n
o f
n e
a r
- b
o t
t o
m c
u r
r e
n t
f l
o w
s w
i t
h m
a g
n i
t u
d e
s
s l
i g
h t
l y g
r e
a t
e r t
h a
n t
h o
s e
m e
a s
u r
e d d
u r
i n
g t h
e s
t r
a t
i f
i e
d s e
a s
o n
. U
n l
i k
e t h
e
s u
m m
e r
, t
h e
f a l
l
b o
t t
o m
c u
r r
e n
t p
a t
t e
r n
s h
o w
e d
a
c o
n t
r a
c t
i o
n o
f
t h
e
c l
o c
k w
i s
e
c e
n t
r a
l b
a s
i n
c e l
l t
o t
h e
n o
r t
h e
a s
t e
r n t w
o —
t h
i r
d s o
f t
h e
b a
s i
n ,
w h
i l
e i
n t
h e
s o
u t
h w
e s
t e
r n
o n
e —
t h
i r
d a
n
a n
t i
c l
o c
k w
i s
e p
a t
t e
r n
p r
e v
a i
l e
d .
T h
e
s a
m e
c i
r c
u l
a —
t i
o n
d o
m i
n a
t e
d t h
e m
i d
— d
e p
t h l
e v
e l
m e
a s
u r
e m
e n
t s
, w i
t h
l i
t t
l e s
h e
a r
e n
c o
u n
t e
r e
d
b e
t w
e e
n t h
e t
w o
l e
v e
l s
. W
i n
d s
t r
e s
s e
s i n
a u
t u
m n
w e
r e
m u
c h
l a
r g
e r t
h a
n t
h o
s e
o b
s e
r v
e d d
u r
i n
g s u
m m
e r
, b u
t t
h e
v e
l o
c i
t y o
f t
h e
b o
t t
o m c
u r
r e
n t
s w e
r e
o n
l y
- 1 9 —
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s l i g h t l y l a r g e r . B o t t o m c u r r e n t s a r e a m p l i f i e d d u r i n g s t r a t i f i c a t i o n b e c a u s e
o f l a r g e t h e r m o c l i n e d i s p l a c e m e n t s d r i v e n b y w i n d s t r e s s .
W o o d h e a d s e a b e d d r i f t e r s w e r e r e l e a s e d d u r i n g i n s t r u m e n t d e p l o y m e n t s , r e —
p e a t i n g o n a s m a l l e r s c a l e t h e e x p e r i m e n t s o f H a r t l e y ( l 9 6 8 ) . A r r o w s s h o w i n g
t h e d r i f t e r m o v e m e n t s a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 8 . T h e r e s u l t s w e r e s i m i l a r t o
t h o s e r e p o r t e d b y H a r t l e y , v e r i f y i n g t h a t t h e m e a s u r e d c u r r e n t s i n d e e d r e p r e —
s e n t t h e d o m i n a n t b o t t o m f l o w r e g i m e . N o r t h w e s t w a r d f l o w a c r o s s t h e b a s i n
f r o m t h e v i c i n i t y o f C l e v e l a n d w a s c o n s p i c u o u s , a s w a s a n e a s t w a r d d r i f t c l o s e
t o b o t h t h e n o r t h e r n a n d s o u t h e r n s h o r e s i n t h e e a s t e r n p o r t i o n s o f t h e l a k e .
B o y c e , g t g 1 . ( l 9 8 0 ) r e p o r t e d a w e s t w a r d o r n o r t h w e s t w a r d f l o w o f b o t t o m w a t e r
a c r o s s t h e P e n n s y l v a n i a R i d g e a n d i n t o t h e c e n t r a l b a s i n . T h e c o u r s e o f t h i s
f l o w f r o m t h e e a s t e r n b a s i n d u r i n g s u m m e r w a s e v i d e n t f r o m s t a t i o n l 9 d e e p
c u r r e n t m e a s u r e m e n t ( F i g u r e 6 ) . W e s t w a r d m o v e m e n t s f r o m s t a t i o n 2 8 w e r e i n ~
d i c a t i v e
o f t h e
s a m e
b o t t o m
w a t e r
m o v e m e n t
a n d
o f a a n t i c l o c k w i s e
g y r e
i n t h e
s o u t h e r n h a l f o f t h e e a s t e r n b a s i n . T h i s w e s t w a r d m o v e m e n t w a s d r i v e n b y
e a s t w a r d — d i r e c t e d w i n d s t r e s s i m p u l s e s . T h e s e f i n d i n g s h e l p t o e x p l a i n w h y
t h e
l a s t
r e m n a n t s
o f t h e
s u m m e r
h y p o l i m n i o n
g e t
p u s h e d
t o w a r d
t h e
n o r t h w e s t e r n
p o r t i o n o f t h e c e n t r a l b a s i n . T h i s b o t t o m c u r r e n t p a t t e r n c o n t i n u e d t h r o u g h
m o s t o f t h e f a l l a n d w i n t e r , o c c a s i o n a l l y c l o s i n g i n t o a c l o c k w i s e c i r c u l a t i o n
w i t h a s i m i l a r c u r r e n t p a t t e r n o c c u r r i n g a t m i d — d e p t h i n t h e w a t e r c o l u m n .
T h e
b o t t o m
c u r r e n t s
w e r e
r e t u r n
f l o w
d r i v e n
b y t h e
s u r f a c e
p r e s s u r e
g r a d i e n t
a n d w e r e , t h e r e f o r e , l a r g e r d u r i n g m a j o r m e t e o r o l o g i c a l e v e n t s . P r e v a i l i n g
w e s t e r l y
w i n d s ,
s t r o n g e s t
i n f a l l
a n d
w i n t e r ,
c o n t r o l
t h e
i n t e n s i t y
o f t h e
b o t t o m c u r r e n t s .
M o n t h l y ( o r a l o n g e r p e r i o d ) a v e r a g e d c u r r e n t s a r e c o m p o s i t e s o f n u m e r o u s
w i n d ~ d r i v e n
e p i s o d e s .
S p e c t r a
o f t h e
w i n d
s t r e s s
r e v e a l e d
e n e r g y
a c c u m u l a —
t i o n s
i n t h e
4 — t o 6 — d a y
r a n g e ,
w h i c h
r e p r e s e n t
a n a v e r a g e
v a l u e
f o r
t h e
m a j o r
w e a t h e r
s y s t e m
p a s s a g e s .
T h e
l a k e
c u r r e n t
r e s p o n s e
t o t h e s e
i m p u l s e s
o f w i n d
s t r e s s
w a s
c o m p l e x .
T h e
N O A A
s t u d i e s
r e v e a l e d
t h a t
m o n t h l y ~ a v e r a g e d
r e s u l t a n t
c u r r e n t s
a n d
t h o s e
r e c o r d e d
d u r i n g
m a j o r
w i n d
s t r e s s
i m p u l s e s
p r o d u c e d
t h e
s a m e
p r e v a i l i n g
c u r r e n t
p a t t e r n s .
I n t h e
h i g h
c u r r e n t
s p e e d
e p i s o d e s ,
t w o —
c e l l
c i r c u l a t i o n s
i n b o t h
t h e
c e n t r a l
a n d
e a s t e r n
b a s i n s
w e r e
o f t e n
o b s e r v e d ,
w h i c h
w e r e
v e r y
s i m i l a r
t o t h e
v o l u m e
t r a n s p o r t
s t r e a m l i n e s
c o m p u t e d
t h e o r —
e t i c a l l y
f o r
L a k e
E r i e
b y G e d n e y
( l 9 7 l )
a n d
G e d n e y
a n d
L i c k
( l 9 7 2 ) .
T h e
c i r —
c u l a t i o n s
m e a s u r e d
i n b o t h
m i d — l e v e l
a n d
n e a r - b o t t o m
c u r r e n t s
i n d i c a t e d
l i t t l e
s h e a r
b e t w e e n
l e v e l s ,
s u g g e s t i n g
t h a t
t h e
c u r r e n t s
a r e
p e r h a p s
a l i t t l e
m o r e
b a r o t r o p i c
t h a n
t h o s e
r e v e a l e d
b y t h e
f u l l
E k m a n
l a y e r
m o d e l
u s e d
b y G e d n e y
a n d
L i c k
( l 9 7 2 ) .
M a n y
e p i s o d e s
e v o l v e d
s u c h
t h a t
o n e
o f t h e
m a j o r
c e n t r a l
b a s i n
c e l l s
b e c a m e
d o m i n a n t
r e s u l t i n g
i n t h e
b a s i n — w i d e
c u r r e n t s
f l o w i n g
e i t h e r
c l o c k w i s e
o r a n t i c l o c k w i s e .
T h e r e
w a s
n o c l e a r
e v i d e n c e
f o r
t h e
c a u s e
o f o n e
p a t t e r n
t o b e c o m e
d o m i n a n t
v e r s u s
t h e
o t h e r
a n d
e i t h e r
r e s u l t e d
f r o m
w h a t
a p p e a r e d
a t f i r s t
g l a n c e
t o b e s i m i l a r
w i n d
h i s t o r i e s .
U p o n
c l o s e
e x a m -
i n a t i o n
o f t h e
d a t a ,
i t w a s
r e v e a l e d
t h a t
t h e
s t r o n g
t e n d e n c y
o f t h e
w i n d s
t o
v e e r
i n a c l o c k w i s e
f a s h i o n
( a l m o s t
n e v e r
c o n s t a n t
o v e r
l o n g
t i m e
i n t e r v a l s )
a n d
t h e
w i n d
s t r e s s
c u r l
w e r e
i m p o r t a n t
f a c t o r s
i n d e t e r m i n i n g
t h e
d i r e c t i o n
o f t h e
r e s u l t a n t
b a s i n — w i d e
c u r r e n t s .
H a m b l i n
a n d
E l d e r
( T 9 7 3 )
e x a m i n e d
c u r ~
r e n t
p r o f i l e s
r e s u l t i n g
f r o m
r o t a t i n g
w i n d
s t r e s s e s
o v e r
L a k e
O n t a r i o
a n d
f o u n d
s i g n i f i c a n t
d i f f e r e n c e s
w i t h
t h e
d i r e c t i o n
o f t h e
w i n d ' s
r o t a t i o n
( s u r ~
f a c e
l a y e r
f l o w s
w e r e
m u c h
s t r o n g e r
i f t h e
r o t a t i o n
w a s
c l o c k w i s e ) ,
b u t
m o r e
s t u d y
i s
n e e d e d
t o
v e r i f y
t h e s e
o b s e r v a t i o n s .
E p i s o d e
d o m i n a n c e
b y
o n e
p a t ~
t e r n
o r
a n o t h e r
h a d
a m a j o r
r o l e
i n
d e t e r m i n i n g
t h e
p a t t e r n
o f
m o n t h l y
- 2 2 . .
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 c u r r e n t s ; s u m m e r a n d f a l l T 9 7 9 e x p e r i e n c e d p r e v a i l i n g c l o c k w i s e f l o w s . S t r a t —
i f i c a t i o n d i d n o t s e e m t o p l a y a m a j o r r o l e i n s h a p i n g t h e p a t t e r n o f t h e c u r -
r e n t r e s p o n s e , a l t h o u g h c o n f i g u r a t i o n o f t h e t h e r m o c l i n e i t s e l f c l e a r l y r e s —
p o n d e d t o t h e w i n d s t r e s s .
C u r r e n t s f l o w i n g b e t w e e n t h e w e s t a n d c e n t r a l b a s i n s o f L a k e E r i e w e r e
m e a s u r e d i n s e v e r a l o f t h e i s l a n d p a s s a g e s t h a t c o n n e c t t h e m . T h e m e a s u r e d
c u r r e n t s d i s p l a y e d a v a r i e t y o f p r o c e s s e s . S h o r t — p e r i o d s e i c h e — d r i v e n c u r —
r e n t s a c c e l e r a t e d d i f f u s i o n a n d t u r b u l e n t m i x i n g . F i g u r e 9 r e v e a l s t h e o m n i —
p r e s e n c e a n d i n t e n s i t y o f t h e c u r r e n t s d u e t o w i n d s e t u p s a n d s e i c h i n g . T h e
c u r r e n t s b e t w e e n i s l a n d s w e r e i n p h a s e a c r o s s t h e w h o l e c r o s s s e c t i o n a n d i n
c o n c e r t w i t h w a t e r l e v e l f l u c t u a t i o n s . A l t h o u g h s e i c h e — d r i v e n c u r r e n t s w e r e
p e r s i s t e n t t h r o u g h o u t t h e y e a r , t h e n e t v o l u m e t r a n s p o r t d u e t o s e i c h e a c t i o n
a l o n e w a s n e a r z e r o f o r e a c h c y c l e a n d t h e w a t e r p a r c e l d i s p l a c e m e n t d u r i n g
e a c h h a l f c y c l e w a s g e n e r a l l y l e s s t h a n 5 k m . O u t f l o w f r o m t h e w e s t e r n b a s i n
w a s b e t t e r i l l u s t r a t e d b y e x a m i n i n g l o n g e r p e r i o d f l o w s . T h e m a j o r o u t f l o w
f r o m t h e w e s t e r n b a s i n w a s t h r o u g h t h e P e l e e P a s s a g e . T h e a v e r a g e c u r r e n t
v e l o c i t y a t m o o r i n g 4 , w h i c h w a s p l a c e d j u s t e a s t o f t h e n a v i g a t i o n
c h a n n e l t o a v o i d s h i p t r a f f i c , w a s 4 . 4 c m - s ~ 1 d i r e c t e d i n t o t h e c e n t r a l b a s i n
d u r i n g t h e 6 — m o n t h p e r i o d . U s i n g a r o u g h e s t i m a t e o f t h e c r o s s — s e c t i o n a l
a r e a , S a y l o r a n d M i l l e r ( l 9 8 3 ) f o u n d t h a t t h e v o l u m e t r a n s p o r t t o t h e c e n t r a l
b a s i n t h r o u g h t h i s p a s s a g e w a s o n l y s l i g h t l y l e s s t h a n t h e q u a n t i t y o f t h e
D e t r o i t R i v e r i n f l o w .
T h e t r a n s p o r t o f c o l d , o x y g e n a t e d m e s o l i m n i o n a n d h y p o l i m n i o n w a t e r f r o m
t h e e a s t e r n t o t h e c e n t r a l b a s i n a c r o s s t h e P e n n s y l v a n i a R i d g e h a s b e e n c o n —
s i d e r e d f o r s o m e t i m e t o b e a p o s s i b l e o x y g e n r e n e w a l m e c h a n i s m f o r c e n t r a l
b a s i n b o t t o m w a t e r ( B u r n s a n d R o s s , 1 9 7 2 ) . B o y c e , g t a 1 . ( 1 9 8 0 ) r e p o r t e d t h a t
n e a r — b o t t o m c u r r e n t s a c r o s s t h e r i d g e f l o w c o u n t e r t o t h e w i n d c o m p o n e n t a l o n g
t h e l a k e ' s m a j o r a x i s . M o s t o f t h e c o l d m e s o l i m n i o n w a t e r d r i v e n w e s t w a r d
i n t o t h e c e n t r a l b a s i n d u r i n g t h e s t r a t i f i e d s e a s o n f l o w e d t h r o u g h t h e d e e p
c h a n n e l a t t h e s o u t h e r n e n d o f t h e r i d g e . W i t h s u s t a i n e d e a s t e r l y — d i r e c t e d
w i n d s t r e s s e s , s u b s t a n t i a l q u a n t i t i e s o f w a t e r w e r e e x c h a n g e d b e t w e e n t h e t w o
b a s i n s d u r i n g t h e l 9 7 7 s t u d y . I n J u l y a n d A u g u s t , w h e n o x y g e n c o n c e n t r a t i o n s
a r e b e c o m i n g l o w i n t h e c e n t r a l b a s i n h y p o l i m n i o n , t h e t r a n s p o r t o f w a t e r i n t o
t h e c e n t r a l b a s i n h y p o l i m n i o n f r o m t h e e a s t e r n b a s i n m a y s u b s t a n t i a l l y a d d
o x y g e n t o t h e c e n t r a l b a s i n ‘ s e a s t e r n m o s t b o t t o m w a t e r . C h i o c c h i o ( 1 9 8 l )
d e t e r m i n e d f r o m 1 9 7 8 d a t a t h a t n e a r l y 8 0 % o f t h e r e p l e n i s h m e n t e n t e r e d t h r o u g h
t h e d e e p c h a n n e l s o u t h o f t h e r i d g e , a n d t h a t t h e f l o w t u r n e d n o r t h w e s t w a r d
a f t e r p a s s i n g t h r o u g h t h e c h a n n e l m a i n l y a f f e c t i n g t h e n o r t h e a s t e r n p a r t o f
t h e c e n t r a l b a s i n . H e a l s o f o u n d c l o s e c o r r e l a t i o n w i t h t h e c o m p o n e n t o f t h e
w i n d s t r e s s p a r a l l e l t o t h e l a k e ' s a x i s , a l t h o u g h t h e c h a n n e l f l o w w a s m o r e
v a r i a b l e i n l 9 7 8 t h a n i n T 9 7 7 a n d l o n g i n t e r v a l s o f i n f l o w t o t h e c e n t r a l
b a s i n w e r e n o t a s c o m m o n .
A c l o s e f i t w i t h e a s t e r l y w i n d s t r e s s i m p u l s e s i s d e m o n s t r a t e d i n F i g u r e
1 0 , w h i c h s h o w s c u r r e n t s a c r o s s t h e r i d g e o b s e r v e d b y t h e N O A A i n S e p t e m b e r
1 9 7 9 . F l o w t h r o u g h t h e c h a n n e l w a s n e a r l y o u t o f p h a s e w i t h t h e w i n d s t r e s s .
T h e s t r o n g m o n t h l y — a v e r a g e d c u r r e n t s t h a t y i e l d e d w e s t w a r d c h a n n e l v e l o c i t i e s
r e c e i v e d p a r t o f t h i s b i a s f r o m c l o c k w i s e c i r c u l a t i o n t h a t d o m i n a t e d t h e l a k e
i n S e p t e m b e r . F o r e x a m p l e , s t a t i o n 2 3 a t t h e n o r t h e n d o f t h e r i d g e r e c o r d e d
e a s t w a r d c u r r e n t s c o n s t a n t l y f o r t h e e n t i r e m o n t h . I f s t r a t i f i c a t i o n h a d
p e r s i s t e d l o n g i n t o S e p t e m b e r 1 9 7 9 , t h e d e e p f l o w s w o u l d h a v e c o n t r i b u t e d
o x y g e n a t e d e a s t e r n b a s i n w a t e r t o t h e c e n t r a l b a s i n ' s h y p o l i m n i o n . A s i t w a s ,
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4 C h m n b h y
4 . 1 p t s s q t y g _ _ o x v e t n
 
4 . 1 . 1 9 2 § a _ L e k e
S i n c e
1 9 5 0
n u m e r o u s
a c c o u n t s
o f
o x y g e n
d e p l e t e d
b o t t o m
w a t e r s
h a v e
b e e n
d o c u m e n t e d
f o r
b o t h
t h e
w e s t e r n
a n d
c e n t r a l
b a s i n s .
E v e n
t h o u g h
w e s t e r n
b a s i n
b o t t o m
w a t e r s
a r e
s u b j e c t
t o
r e c u r r i n g
e p i s o d e s
o f
a n o x i a
d u r i n g
t h e
s u m m e r
m o n t h s ,
s u c h
e v e n t s
a r e
t o o
i n t e r m i t t e n t t o
m o n i t o r u s i n g
a
c o n v e n t i o n a l
s u r v e y
s c h e d u l e .
T h e
m a j o r
f o c u s
i n
t e r m s
o f
d i s s o l v e d o x y g e n m o n i t o r i n g
e f f o r t s h a s
b e e n
o n
t h e
c e n t r a l b a s i n h y p o l i m n i o n .
S i n c e t h e
c e n t r a l b a s i n
r e m a i n s s t r a t i f i e d t h r o u g h o u t t h e
s u m m e r a n d
i s
c h a r a c t e r i z e d b y a
p r o g r e s s i v e
d e c l i n e i n
o x y g e n c o n c e n t r a t i o n t h r o u g h t h e s t r a t i f i e d s e a s o n , h y p o l i m n i o n
o x y g e n c o n c e n t r a t i o n s h a v e b e e n c o n s i d e r e d a
g o o d i n d i c a t o r o f
r e s p o n s e t o
p r o g r a m s d e s i g n e d t o c u r b t h e a c c e l e r a t e d e u t r o p h i c a t i o n o f t h e l a k e .
T o
d a t e , o x y g e n d e p l e t i o n h a s n o t b e c o m e a p r o b l e m i n t h e e a s t e r n b a s i n .
A t
n o
t i m e
d u r i n g
t h e
l 9 7 8
f i e l d
s e a s o n
d i d
t h e
a v e r a g e
d i s s o l v e d
o x y g e n
( D O )
i n
t h e
w e s t e r n
b a s i n
d r o p
b e l o w
7 m g - L ‘ 1
i n
t h e
s u r f a c e
w a t e r s ,
a n d
c r i t i c a l l y l o w v a l u e s w e r e n o t e v i d e n t f o r s a m p l e s t a k e n 1 m f r o m t h e b o t t o m .
O n l y d u r i n g t h e
l a t e J u n e s u r v e y w e r e s m a l l p o c k e t s o f
s t r a t i f i e d w a t e r s e n —
c o u n t e r e d w i t h
l i m i t e d o x y g e n d e p l e t i o n w e s t a n d n o r t h o f t h e B a s s I s l a n d
r e g i o n .
T h i s d o e s n o t m e a n t h a t a n o x i c c o n d i t i o n s a t t h e s e d i m e n t w a t e r
i n t e r f a c e d i d n o t o c c u r d u r i n g t h e s u m m e r o f l 9 7 8 b u t s i n c e t h e c o n d i t i o n s
l e a d i n g t o l o w b o t t o m D O a r e l a r g e l y a f u n c t i o n o f m e t e o r o l o g i c a l e v e n t s ,
e p i s o d e s o f l o w D O c a n b e e a s i l y m i s s e d d u r i n g a t h r e e — w e e k c r u i s e i n t e r v a l .
H o w e v e r ,
e v e n
s h o r t p e r i o d s o f o x y g e n d e p l e t i o n c a n r e s u l t i n s i g n i f i c a n t b i o -
l o g i c a l
c o n s e q u e n c e s .
D u e t o t h e i n t e n s e s t a t i o n p a t t e r n a n d n u m b e r o f s u r v e y s d u r i n g t h e s t r a t -
i f i e d
p e r i o d ,
t h e C C I w — N W R I
l 9 7 8
h y p o l i m n i o n
s t u d y
d a t a
b a s e
p r o v i d e d
t h e m o s t
t h o r o u g h
e x a m i n a t i o n
o f h y p o l i m n i o n
D O y e t u n d e r t a k e n
i n t h e c e n t r a l
a n d e a s t -
e r n b a s i n s .
T h e T 9 7 8 t h e r m a l
s t r u c t u r e ,
h y p o l i m n i o n t h i c k n e s s a n d t e m p e r a t u r e
r e p r e s e n t e d
n e a r a v e r a g e s e a s o n a l
c o n d i t i o n s .
L i k e t h e w e s t e r n b a s i n , c e n t r a l
b a s i n s u r f a c e w a t e r s r e m a i n c l o s e t o t h e l 0 0 % s a t u r a t i o n l e v e l t h r o u g h o u t t h e
f i e l d s e a s o n w i t h s p r i n g v a l u e s f r e q u e n t l y e x c e e d i n g l 0 0 % d u e t o t h e p h y t o -
p l a n k t o n p h o t o s y n t h e t i c o x y g e n p r o d u c t i o n ( F i g u r e l l ) .
H y p o l i m n i o n c o n c e n t r a —
t i o n s , i m m e d i a t e l y f o l l o w i n g t h e f o r m a t i o n o f t h e t h e r m o c l i n e , a r e v e r y s i m i —
l a r t o e p i l i m n i o n v a l u e s .
D u r i n g t h e s t r a t i f i e d p e r i o d , e x c h a n g e w i t h t h e
h i g h l y o x y g e n a t e d e p i l i m n i o n w a t e r s ( m o r e t h a n 9 0 % ) i s g r e a t l y i n h i b i t e d b y
t h e t h e r m o c l i n e , t h u s t h e q u a n t i t y o f D O p r e s e n t i n t h e h y p o l i m n i o n d u r i n g t h e
f o r m a t i o n o f t h e t h e r m o c l i n e i s a n i m p o r t a n t f a c t o r i n c o n t r o l l i n g t h e q u a n —
t i t y o f D O r e m a i n i n g
a t t h e e n d o f t h e s t r a t i f i e d
p e r i o d .
T h r o u g h t h e s u m m e r m o n t h s h y p o l i m n i o n D O v a l u e s c o n t i n u a l l y d e c r e a s e d ,
r e a c h i n g
c o n c e n t r a t i o n s
b e l o w
4 m g - L ‘ 1
b y m i d — A u g u s t ,
h o w e v e r ,
t h e
h o r i z o n t a l
p r o f i l e
t h r o u g h o u t
t h e
h y p o l i m n i o n
i s n o t
u n i f o r m
( F i g u r e
1 2 ) .
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C o n c e n t r a t i o n s i n t h e w e s t e r n p o r t i o n o f t h e c e n t r a l b a s i n a n d p a r t i c u l a r l y i n
t h e S a n d u s k y s u b — b a s i n r e f l e c t t h e i n f l u e n c e o f t h e n u t r i e n t a n d p l a n k t o n i n -
p u t f r o m t h e w e s t e r n b a s i n . A d i s t i n c t s o u t h w e s t t o n o r t h e a s t a n d w e s t t o
e a s t g r a d i e n t o f i n c r e a s i n g c o n c e n t r a t i o n s i s e v i d e n t t h r o u g h o u t m o s t o f t h e
s t r a t i f i e d s e a s o n , a n d i s m o s t c l e a r l y s e e n i n t h e c o n t o u r o f t h e l a t e A u g u s t
s u r v e y ( F i g u r e l 2 ) . B y e a r l y S e p t e m b e r , m u c h o f t h e b a s i n w a s a n o x i c ( l e s s
t h a n 1 m g - L ‘ l ) a n d r e m a i n e d a n o x i c t h r o u g h t h e d u r a t i o n o f t h e s t r a t i f i e d
p e r i o d . O n c e t u r n o v e r o c c u r s , t h e w a t e r c o l u m n b e c o m e s i s o t h e r m a l a n d h o m o g —
e n e o u s r e l a t i v e t o D O c o n c e n t r a t i o n , r e t u r n i n g t o l e v e l s n e a r l 0 0 % s a t u r a t i o n .
T h e e a s t e r n b a s i n e p i l i m n i o n D O c o n c e n t r a t i o n s r e m a i n n e a r l 0 0 % s a t u r a t i o n
t h r o u g h o u t t h e s u m m e r m o n t h s , a n d d u r i n g t h e s p r i n g d i a t o m p u l s e , v a l u e s f r e q —
u e n t l y i n c r e a s e t o g r e a t e r t h a n l 4 0 % . U n l i k e t h e c e n t r a l b a s i n , t h e e a s t e r n
b a s i n i s n o t s u b j e c t t o p e r i o d s o f a n o x i a . H y p o l i m n i o n m e a n D O c o n c e n t r a t i o n s
r e m a i n a b o v e 6 m g - L ‘ 1 t h r o u g h o u t t h e s t r a t i f i e d p e r i o d ( F i g u r e l 3 ) .
T h e m o s t o b v i o u s e f f e c t c o n c e r n i n g a n o x i c c o n d i t i o n s a t t h e s e d i m e n t w a t e r
i n t e r f a c e t h r o u g h o u t t h e h y p o l i m n i o n i s t h e e l i m i n a t i o n o f a e r o b i c o r g a n i s m s .
I n a d d i t i o n t o e f f e c t s o n t h e b i o t a , a n o x i a s e r v e s a s a m e c h a n i s m f o r s i g n i f —
i c a n t i n t e r n a l l o a d i n g o f s o l u b l e p h o s p h o r u s , a m m o n i a , d i s s o l v e d s i l i c a a n d
n u m e r o u s m e t a l s . I n t e r n a l l o a d i n g , p a r t i c u l a r l y o f p h o s p h o r u s , p r o v i d e s a n
a d d i t i o n a l n u t r i e n t s o u r c e t o f u r t h e r s t i m u l a t e t h e e u t r o p h i c a t i o n o f t h e
c e n t r a l b a s i n .
C e n t r a l b a s i n s u r v e y s h a v e r e p o r t e d a n o x i c c o n d i t i o n s s i n c e i t w a s f i r s t
d o c u m e n t e d i n T 9 5 9 ( B e e t o n , T 9 6 3 ) . T h i s d o e s n o t i m p l y t h a t a n o x i c c o n d i t i o n s
d i d n o t e x i s t p r i o r t o l 9 5 9 , b u t s u f f i c i e n t s u r v e y d a t a a r e u n a v a i l a b l e t o
v e r i f y t h e e v e n t . F o r e x a m p l e , d u r i n g t h e l 9 2 9 s t u d y t h e l o w e s t d i s s o l v e d
o x y g e n r e c o r d e d w a s 4 . 4 m g - L ' 1 d u r i n g m i d — A u g u s t a t a s t a t i o n 4 2 k m n o r t h w e s t
o f C l e v e l a n d ( F i s h , T 9 6 0 ) . S i n c e t h e f o l l o w i n g s u r v e y w a s n o t c o n d u c t e d u n t i l
a f t e r t u r n o v e r , a n y a n o x i a t h a t m i g h t h a v e d e v e l o p e d l a t e i n t h e s t r a t i f i e d
p e r i o d w o u l d n o t h a v e b e e n m e a s u r e d . I n l 9 3 0 , W r i g h t ( l 9 5 5 ) m e a s u r e d o x y g e n
v a l u e s o f 0 . 8 m g - L ‘ 1 j u s t n o r t h o f M a r b l e h e a d , O h i o . T h i s a r e a i s t h e b o r d e r
b e t w e e n t h e w e s t e r n a n d c e n t r a l b a s i n s , t h u s i t i s n o t n e c e s s a r i l y i n d i c a t i v e
o f t h e o p e n w a t e r s o f t h e c e n t r a l b a s i n . I n f a c t , t h i s r e g i o n , r e f e r r e d t o a s
t h e S a n d u s k y s u b — b a s i n l o c a t e d i n t h e s o u t h w e s t c o r n e r o f t h e c e n t r a l b a s i n i s
s h a l l o w ( m e a n d e p t h l 2 — l 3 m ) a n d g e n e r a l l y c o n s i d e r e d t h e m o s t e u t r o p h i c o p e n
w a t e r a r e a o f t h e b a s i n . I t i s v e r y l i k e l y t h a t t h i s c e n t r a l b a s i n r e g i o n w a s
t h e f i r s t t o s u f f e r e x t e n s i v e o x y g e n d e p l e t i o n p r o b l e m s s i n c e i t h a s a v e r y
t h i n h y p o l i m n i o n ( l e s s t h a n 2 m ) a n d r e c e i v e s h i g h o r g a n i c l o a d i n g f r o m t h e
w e s t e r n b a s i n a n d S a n d u s k y B a y . R e c u r r i n g a n o x i a i s k n o w n t o d e v e l o p i n t h i s
r e g i o n a f t e r d e s t r a t i f i c a t i o n w h e n o x y g e n d e p l e t e d c e n t r a l b a s i n h y p o l i m n i o n
w a t e r s m o v e b a c k i n t o t h e a r e a , i . e . d u r i n g s e i c h e a c t i v i t y .
S i n c e d i s s o l v e d o x y g e n w a s c o n s i d e r e d t o b e o n e o f t h e k e y i s s u e s i n
e v a l u a t i n g t h e e u t r o p h i c a t i o n p r o b l e m i n L a k e E r i e , m e t h o d s w e r e d e v e l o p e d t o
m e a s u r e t h e e x t e n t o f a n o x i a a n d t o c a l c u l a t e t h e r a t e s o f d e p l e t i o n t o
d e t e r m i n e i f t h e l a k e h a d c h a n g e d o v e r t h e p e r i o d o f h i s t o r i c a l r e c o r d . S u c h
m e t h o d s w e r e n e e d e d t o a s s e s s l a k e r e s p o n s e , i f a n y , t o p h o s p h o r u s r e d u c t i o n
p r o g r a m s a i m e d a t c u r t a i l i n g c u l t u r a l l y a c c e l e r a t e d e u t r o p h i c a t i o n .
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1 9 7 0 ,
t h e
b i n a t i o n a l
P r o j e c t
H y p o
w a s
t h e
f i r s t
m a j o r
e f f o r t
d i r e c t e d
s p e c i f i c a l l y a t a d d r e s s i n g t h e e u t r o p h i c a t i o n p r o b l e m i n L a k e E r i e .
T h e d a t a
f r o m P r o j e c t H y p o a n d t h e s u r v e i l l a n c e d a t a a c c u m u l a t e d d u r i n g t h e c o m p a n i o n
C C I w 1 9 7 0 m o n i t o r i n g e f f o r t p r o v i d e d s u f f i c i e n t d a t a t o d e v e l o p a m o d e l w h i c h
w o u l d a c c o u n t f o r i n t e r n a l p h y s i c a l p r o c e s s e s a f f e c t i n g h y p o l i m n i o n 0 0 c o n —
c e n t r a t i o n s . I t w a s f o u n d t h a t d u r i n g t h e s t r a t i f i e d p e r i o d t h e c e n t r a l b a s i n
h y p o l i m n i o n w a s s u b j e c t t o s e v e r a l p h y s i c a l p r o c e s s e s w h i c h a l t e r e d i t s v o l u m e
a n d / o r 0 0 c o n c e n t r a t i o n .
T h e s e p r o c e s s e s a c t i n d e p e n d e n t l y
o f t h e b i o l o g i c a l
a n d c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d s . T o a c c o u n t f o r t h e s e p r o c e s s e s a S e q u e n t i a l
M e s o l i m n i o n E r o s i o n M o d e l ( B u r n s a n d R o s s , 1 9 7 2 ) w a s d e v e l o p e d a n d l a t e r m o d —
i f i e d t o a M e s o l i m n i o n E x c h a n g e M o d e l ( B u r n s , 1 9 7 6 a ) . I t w a s f o u n d t h a t t h e
t r a n s p o r t o f m a t e r i a l b e t w e e n t h e m e s o l i m n i o n
a n d t h e h y p o l i m n i o n
s i g n i f i c a n t —
1 y a f f e c t e d t h e D O b u d g e t . I n o r d e r t o e s t i m a t e o r q u a n t i f y t h e i n t e r a c t i o n
b e t w e e n
t h e
l a y e r s ,
t h e
m o d e l
i n c l u d e d
t h e
f o l l o w i n g
p r o c e s s e s ;
1 .
T h e i n c o r p o r a t i o n o f a l a y e r o f t h e m e s o l i m n i o n d o w n w a r d s i n t o t h e
h y p o l i m n i o n
l e a d i n g t o a h y p o l i m n i o n v o l u m e
i n c r e a s e ;
2 .
T h e i n c o r p o r a t i o n o f a l a y e r o f t h e h y p o l i m n i o n u p w a r d s i n t o t h e
m e s o l i m n i o n l e a d i n g t o a h y p o l i m n i o n v o l u m e d e c r e a s e ; a n d
3 .
D o w n w e l l i n g o f a p a r t o f t h e m e s o l i m n i o n a n d e p i l i m n i o n i n t o t h e
h y p o l i m n i o n w i t h t h e s i m u l t a n e o u s u p w e l l i n g o f a p a r t o f t h e h y p o —
l i m n i o n e l s e w h e r e i n t o t h e m e s o l i m n i o n o r e p i l i m n i o n . T h i s p r o c e s s
w o u l d l e a d t o a n e x c h a n g e o f w a t e r b e t w e e n h y p o l i m n i o n a n d e p i l i m n i o n
w i t h
n o v o l u m e
c h a n g e
i n t h e h y p o l i m n i o n .
I n c o n j u n c t i o n w i t h t h e 1 9 7 0 P r o j e c t H y p o , D o b s o n a n d G i l b e r t s o n ( 1 9 7 2 )
u s e d
h i s t o r i c a l
r e c o r d s
o f D 0 c o n c e n t r a t i o n s
i n t h e
h y p o l i m n i o n
t o d e t e r m i n e
a v e r a g e
o x y g e n
d e p l e t i o n
r a t e s
f o r
e a c h
y e a r .
S i x t e e n
s t u d i e s
s p a n n i n g
t h e
y e a r s 1 9 2 9 t h r o u g h 1 9 7 0 w e r e p l o t t e d a s s h o w n i n F i g u r e 1 4 . T h e s e d a t a
i n d i c a t e d a n a n n u a l i n c r e a s i n g r a t e o f 0 . 0 7 5 m g - L “ 1 - m o ‘ 1 - y r ‘ 1 o v e r t h e p e r i o d
1 9 5 0 — 1 9 7 0 . I t w a s a l s o e s t i m a t e d t h a t a n i n c r e a s e i n d e p l e t i o n r a t e s h a s
o c c u r r e d f r o m 0 . 0 5 m g 0 2 L ‘ l - d a y ‘ 1 i n 1 9 2 9 t o 0 . 1 1 m g 0 2 L ‘ l - d a y ‘ 1 i n 1 9 7 0
o r a 3 % p e r y e a r i n c r e a s e . H o w e v e r , t h e s e c a l c u l a t i o n s d i d n o t a c c o u n t f o r
t h e e x c h a n g e p r o c e s s w h i c h h a d s u b s e q u e n t l y d o c u m e n t e d t h a t t h e o x y g e n a d d e d
t o t h e c e n t r a l b a s i n h y p o l i m n i o n w a s i n t h e o r d e r o f 1 2 % o f t h e o x y g e n d e p l e t —
e d . I t w a s o b v i o u s t h a t o x y g e n t r a n s f e r a c r o s s t h e m e s o l i m n i o n b y e x c h a n g e
m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t i f o x y g e n d e p l e t i o n c a l c u l a t i o n s o f a n a c c u r a c y o f
3 % w e r e t o b e a c h i e v e d ( B u r n s , 1 9 7 6 a ) .
S i n c e 1 9 7 0 , t h e r e s u l t a n t m o d e l a n d i t s m o d i f i e d v e r s i o n s h a v e b e e n e m —
p l o y e d t o c a l c u l a t e d e p l e t i o n r a t e s u s i n g r e s u l t s f r o m b o t h C a n a d i a n a n d
U n i t e d S t a t e s s u r v e i l l a n c e p r o g r a m s .
C h a r l t o n ( 1 9 7 9 ) e x a m i n e d t h e h i s t o r i c a l d a t a i n l i g h t o f t h e i m p o r t a n c e o f
t h e r m a l s t r u c t u r e a n d t e m p e r a t u r e . I n t h i s a p p r o a c h , a c a l c u l a t e d h y p o l i m n i o n
t e m p e r a t u r e a n d t h i c k n e s s r e l a t i o n s h i p w a s d e t e r m i n e d b y r e g r e s s i o n a n a l y s i s
o f c u r r e n t d a t a s e t s . T h i s r e l a t i o n s h i p w a s t h e n a p p l i e d t o t e m p e r a t u r e
v a l u e s i n o r d e r t o e s t i m a t e h y p o l i m n i o n t h i c k n e s s f o r h i s t o r i c a l d a t a s e t s
l a c k i n g t h i s i n f o r m a t i o n . A s e c o n d r e g r e s s i o n w a s t h e n d e v e l o p e d u s i n g t h e
h y p o l i m n i o n t h i c k n e s s e s ( m e a s u r e d a n d e s t i m a t e d ) a n d p l o t t e d a g a i n s t o x y g e n
d e p l e t i o n r a t e s i n o r d e r t o c o r r e c t t h e o r i g i n a l r a t e s c a l c u l a t e d b y t h e
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 s i m p l e
c r u i s e
i n t e r v a l
m e t h o d
( F i g u r e
1 5 ) .
T h i s
m e t h o d
r e s u l t e d
i n
a
n e w
s t a n d a r d i z a t i o n o f
t h e
r a t e s
t o
a
u n i f o r m
h y p o l i m n i o n t h i c k n e s s .
A f t e r
r e ~ a n a l y z i n g
t h e
1 9 2 9
t o
1 9 7 0
d a t a ,
C h a r l t o n
( 1 9 7 9 )
c o n c l u d e d
" t h e
h y p o t h e s i s
o f
a
l a r g e
l o n g - t e r m
t r e n d
t o
i n c r e a s i n g
o x y g e n
d e p l e t i o n
d o e s
n o t
s e e m
t o
b e
s u p p o r t e d b y t h e p r e s e n t a n a l y s i s o f a v a i l a b l e d a t a “ .
D u r i n g
1 9 7 7
a n d
1 9 7 8 ,
i n t e n s i v e
s t u d i e s
w e r e
u n d e r t a k e n
b y
B o y c e ,
g t
a 1 .
( 1 9 8 0 ) , R o s a
a n d
B u r n s
( I n
p r e p . ) a n d
I v e y a n d
B o y c e ( 1 9 8 2 ) , a n d
o n
t h e
“ —
c e n t r a l a n d
e a s t e r n b a s i n s .
T h e s e s t u d i e s w e r e d e s i g n e d t o
f u r t h e r i n v e s t i —
g a t e
t h e
v a r i a b i l i t y w i t h i n
t h e
t w o
b a s i n s
d u e
t o
s a m p l i n g l o c a t i o n s , h y p o —
l i m n i o n d e p t h ,
t e m p e r a t u r e , m e s o l i m n i o n / h y p o l i m n i o n e x c h a n g e a n d
t r a n s p o r t o f
w a t e r a s
a
p r e l u d e t o
m a k i n g c o r r e c t i o n s o r
m o d i f i c a t i o n s t o
t h e
h i s t o r i c a l
d a t a
s e t s .
T h e
s t u d i e s , i n
c o n j u n c t i o n w i t h t h e
M e s o l i m n i o n E x c h a n g e M o d e l ,
p r o v i d e d a
c o m p l e t e c o m p l e m e n t o f
d a t a
t o
b e
u s e d
i n
d e t e r m i n i n g a
t r e n d
s t u d y
a r e a w i t h i n e a c h b a s i n .
T h e t r e n d s t u d y a r e a s w e r e t h e n u s e d i n c o n j u n c t i o n
w i t h h i s t o r i c a l d a t a s e t s , f i r s t t o c a l c u l a t e a s i m p l e r a t e u s i n g o n l y s t a —
t i o n s w i t h i n t h e s e a r e a s , f o l l o w e d b y a
s e r i e s o f
c o r r e c t i o n s t o
r e d u c e v a r i —
a b i l i t y r e s u l t i n g f r o m y e a r — t o ~ y e a r d i f f e r e n c e s i n t e m p e r a t u r e a n d h y p o l i m n i o n
t h i c k n e s s .
T w o
i m p o r t a n t
p h y s i c a l
p r o c e s s e s
w e r e
s t u d i e d
w h i c h
r e s u l t e d
i n a b e t t e r
u n d e r s t a n d i n g o f
h o w l a k e c i r c u l a t i o n c a n a f f e c t t h e d e p l e t i o n r a t e .
F i r s t ,
B o y c e , e t a 1 .
( 1 9 8 0 ) s t u d i e d t h e m o v e m e n t o f e a s t e r n b a s i n m e s o l i m n i o n w a t e r
i n t o t h e
c e n t r a l b a s i n h y p o l i m n i o n a c r o s s t h e P e n n s y l v a n i a r i d g e — — a g l a c i a l
m o r a i n e b e t w e e n t h e c e n t r a l a n d e a s t e r n b a s i n s .
D u r i n g 1 9 7 7 , t w o m a j o r t r a n s -
f e r s o f w a t e r w e r e r e c o r d e d f r o m t h e e a s t e r n b a s i n m e s o l i m n i o n i n t o t h e
c e n t r a l b a s i n h y p o l i m n i o n . T h e l a t t e r o f t h e s e t w o e v e n t s w a s c o n s i d e r e d t h e
m o s t i m p o r t a n t t o t h e o x y g e n r e g i m e o f t h e c e n t r a l b a s i n , w h e n d u r i n g e a r l y
A u g u s t a p p r o x i m a t e l y 7 k m 3 o f w a t e r p a s s e d f r o m t h e e a s t e r n b a s i n m e s o —
l i m n i o n i n t o t h e c e n t r a l b a s i n h y p o l i m n i o n . T h i s w a s e q u i v a l e n t t o 1 7 % o f t h e
t o t a l h y p o l i m n i o n v o l u m e a t t h a t t i m e , b u t m o r e s i g n i f i c a n t l y t h e n e w w a t e r
m a s s t r a n s p o r t e d o x y g e n a t e d w a t e r i n t o t h e o x y g e n d e p l e t e d c e n t r a l b a s i n h y p o —
l i m n i o n . T h i s e v e n t r a i s e d t h e m e a n c e n t r a l b a s i n 0 0 c o n c e n t r a t i o n b e t w e e n
0 . 5 a n d 1 . 0 m g o L ‘ l , o r a 5 — 1 0 d a y e q u i v a l e n c e o f o b s e r v e d o x y g e n d e m a n d .
H o w e v e r , i t w a s c a l c u l a t e d t h a t t h i s n e w l y t r a n s f e r r e d w a t e r m a s s a f f e c t e d
o n l y t h e e a s t e r n t h i r d o f t h e c e n t r a l b a s i n l e a v i n g t h e w e s t e r n t w o — t h i r d s
r e l a t i v e l y
u n a f f e c t e d .
S e c o n d , I v e y a n d B o y c e ( 1 9 8 2 ) e x a m i n e d t h e v e r t i c a l m i x i n g o f t h e m e s o —
l i m n i o n i n t o t h e h y p o l i m n i o n i n t h e c e n t r a l b a s i n .
I t w a s d e t e r m i n e d t h a t
d o w n w a r d e n t r a i n m e n t a c c o u n t e d f o r a p p r o x i m a t e l y 2 0 % o f t h e o x y g e n c o n s u m e d i n
A u g u s t 1 9 7 9 . T h i s v a r i e s f r o m y e a r t o y e a r d e p e n d i n g o n m e t e o r o l o g i c a l c o n —
d i t i o n s , h o w e v e r , i t m u s t b e a c c o u n t e d f o r i n o r d e r t o o b t a i n a n a c c u r a t e
m e a s u r e
o f t h e g r o s s
d e p l e t i o n
r a t e .
W i t h t h i s a d d i t i o n a l i n s i g h t i n t o l a k e p r o c e s s e s , t h e M e s o l i m n i o n E x c h a n g e
M o d e l w a s t h e n a p p l i e d t o t h e 1 9 7 7 a n d 1 9 7 8 d a t a s e t s t o a c c o u n t f o r e x c h a n g e
p r o c e s s e s a f f e c t i n g t h e r a t e ( R o s a a n d B u r n s , I n p r e p ) . A f t e r a p p l y i n g t h e
m o d e l t o t h e s t a t i o n s w i t h i n t h e d e f i n e d t r e n d a r e a , t w o a d d i t i o n a l c o r r e c -
t i o n s w e r e a p p l i e d . F i r s t , i t w a s n e c e s s a r y t o a d j u s t f o r t h e y e a r t o y e a r
v a r i a t i o n i n h y p o l i m n i o n t e m p e r a t u r e s . G e n e r a l l y , a 1 0 ° C i n c r e a s e i n t e m p e r a —
t u r e d o u b l e s t h e b i o l o g i c a l m e t o b o l i c r a t e . T h e r e f o r e , a 0 1 ° c o e f f i c i e n t
w a s u s e d t o c o m p e n s a t e f o r t h e y e a r t o y e a r t h e r m a l v a r i a t i o n a s i t a f f e c t s
t h e b i o l o g i c a l r e a c t i o n r a t e s . S e c o n d , h y p o l i m n i o n t h i c k n e s s w a s a d j u s t e d
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t h e
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o f
4 . 7
m
( a n d
w a s
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t o
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s e t s
i n
w h i c h
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i n —
f o r m a t i o n
w a s
a v a i l a b l e ,
i . e .
1 9 6 1
t o
p r e s e n t ) .
T h e s e
c o r r e c t i o n s
p e r m i t t e d
t h e
c o m p u t a t i o n
o f
o x y g e n
d e p l e t i o n
r a t e s
w h i c h
a r e
i n d e p e n d e n t
o f
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i n d u c e d
b y
t h e
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i n
d i f f e r e n t
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T h e s e
c o r r e c t i o n s
a r e
n e c e s s a r y
b e c a u s e
d a t a
f r o m
d i f f e r e n t
y e a r s
c a n
o n l y
b e
c o m p a r e d
a f t e r
m e t e o r o l o g i c a l
i n d u c e d
v a r i a b i l i t y
h a s
b e e n
r e m o v e d .
T h e
f i n a l
c o r r e c t e d
i n t e r v a l
o x y g e n
d e p l e t i o n
r a t e s
w e r e
a v e r a g e d
f o r
e a c h
y e a r
a n d
p l o t t e d
a g a i n s t
t i m e
( F i g u r e
1 6 ) .
I n
t h e
p r o g r e s s
o f
c o r r e c t i n g
f o r
t h e
d i f f e r e n t
p r o c e s s e s ,
t h e
c o r r e l a t i o n
c o e f f i c i e n t
o f
t h e
t r e n d
l i n e
i m p r o v e d a s
e a c h
c o r r e c t i o n ( a d j u s t m e n t ) w a s
a p p l i e d .
T h u s ,
t h e
c o r r e c t e d
d a t a
s h o w s
t h a t
t h e r e
h a s
b e e n
a
s t a t i s t i c a l l y
s i g n i f i c a n t
( P
< 0
0 1 )
i n c r e a s e
i n
c e n t r a l
b a s i n
o x y g e n
d e p l e t i o n
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o f
0 . 0 3 2
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: 5
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( 0 0 )
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F i g u r e
1 7
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t h e
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o f
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t
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a g a i n s t
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l e v e l
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o f
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i t
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t o
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r a t e
o f
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t h e
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l e v e l
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b e
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t e l y
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f e e t
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P
r
e
d
i
c
t
i
o
n
o
f
a
n
o
x
i
a
i
n
t
h
e
h
y
p
o
l
i
m
n
i
o
n
T
h
e
m
o
d
e
l
p
e
r
m
i
t
s
t
h
e
e
s
t
i
m
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
p
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y
(
P
A
)
o f
t
h
e
o
c
c
u
r
r
e
n
c
e
o
f
a
n
o
x
i
a
(
0
2
=
O )
f
o
r
d
i
f
f
e
r
e
n
t
s
t
r
a
t
i
f
i
c
a
t
i
o
n
p
e
r
i
o
d
s
,
h
y
p
o
l
i
m
n
e
t
i
c
t
e
m
p
-
e
r
a
t
u
r
e
a
n
d
d
i
f
f
e
r
e
n
t
w
a
t
e
r
l
e
v
e
l
s
.
F
i
g
u
r
e
l
8
p
r
e
s
e
n
t
s
t
h
e
e
s
t
i
m
a
t
e
d
v
a
l
u
e
s
o
f
P
A
f
o
r
a
s
t
r
a
t
i
f
i
c
a
t
i
o
n
p
e
r
i
o
d
o
f
l
l
O
d
a
y
s
a
n
d
t
w
o
l
e
v
e
l
s
o f
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
(
t
o
t
a
l
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
=
1
0
«
p
g
-
L
‘
1
a
n
d
t
o
t
a
l
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
=
2
0
u
g
-
L
‘
l
)
.
T
h
e
w
a
t
e
r
l
e
v
e
l
s
c
o
n
s
i
d
e
r
e
d
a
r
e
5
7
0
,
5
7
l
,
a
n
d
5
7
2
f
t
.
a
n
d
t
h
e
h
y
p
o
l
i
m
n
e
t
i
c
t
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
i
s
t
a
k
e
n
a
s
8
°
C
,
9
°
C
,
l
0
°
C
,
l
l
°
C
,
a
n
d
1
2
°
C
.
T
h
e
f
i
g
u
r
e
s
h
o
w
s
t
h
a
t
f
o
r
t
o
t
a
l
'
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
=
1
0
p
g
-
L
‘
1
a
n
d
t
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
l
e
s
s
t
h
a
n
o
r
e
q
u
a
l
t
o
1
0
°
C
t
h
e
p
r
o
b
—
a
b
i
l
i
t
y
o
f
a
n
o
x
i
a
i s
a
l
m
o
s
t
o
n
e
f
o
r
w
a
t
e
r
l
e
v
e
l
e
q
u
a
l
t
o
5
7
0
f
t
.
,
w
h
i
l
e
f
o
r
t
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
v
a
l
u
e
s
a
b
o
v
e
l
l
°
C
,
t
h
e
v
a
l
u
e
o
f
P
A
i s
s
l
i
g
h
t
l
y
b
e
l
o
w
l .
F
o
r
w
a
t
e
r
l
e
v
e
l
s
5
7
1
a
n
d
5
7
2
f
t
.
,
t
h
e
v
a
l
u
e
s
o
f
P
A
i
n
c
r
e
a
s
e
w
i
t
h
t
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
.
A
l
s
o
,
c
h
a
n
g
i
n
g
t
o
t
a
l
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
f
r
o
m
1
0
t
o
2
0
p
g
-
L
‘
1
i
n
c
r
e
a
s
e
s
t
h
e
p
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y
o
f
a
n
o
x
i
a
s
u
b
s
t
a
n
t
i
a
l
l
y
,
e
s
p
e
c
i
a
l
l
y
w
h
e
n
t
h
e
w
a
t
e
r
l
e
v
e
l
i s
e
q
u
a
l
t
o
o
r
b
e
l
o
w
5 7
1
f
t
.
I
n
c
o
n
c
l
u
s
i
o
n
,
t
h
e
w
o
r
k
o
f
E
l
~
S
h
a
a
r
a
w
i
(
1
9
8
4
a
)
s
h
o
w
s
e
m
p
i
r
i
c
a
l
l
y
t
h
a
t
c
e
n
t
r
a
l
b
a
s
i
n
o
x
y
g
e
n
d
e
p
l
e
t
i
o
n
w
i
l
l
r
e
s
p
o
n
d
f
a
v
o
r
a
b
l
y
t
o
r
e
d
u
c
t
i
o
n
s
i
n
t
o
t
a
l
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
.
C
h
a
n
g
e
s
i
n
s
p
e
c
i
e
s
o
f
f
o
s
s
i
l
o
s
t
r
a
c
o
d
s
h
a
v
e
b
e
e
n
a
t
t
r
i
b
u
t
e
d
t
o
p
e
r
i
o
d
i
c
l
o
w
d
i
s
s
o
l
v
e
d
o
x
y
g
e
n
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
i
n
t
h
e
h
y
p
o
l
i
m
n
i
o
n
o
f
t
h
e
c
e
n
t
r
a
l
b
a
s
i
n
(
D
e
l
o
r
m
e
,
l
9
8
2
)
.
O
t
h
e
r
b
i
o
l
o
g
i
c
a
l
e
f
f
e
c
t
s
a
t
t
r
i
b
u
t
e
d
t
o
t
h
e
c
u
l
t
u
r
a
l
l
y
a
c
—
c
e
l
e
r
a
t
e
d
e
u
t
r
o
p
h
i
c
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
l
a
k
e
h
a
v
e
b
e
e
n
n
o
t
e
d
b
y
s
e
v
e
r
a
l
o
t
h
e
r
i
n
v
e
s
—
t
i
g
a
t
o
r
s
,
f
o
r
e
x
a
m
p
l
e
:
e
r
a
d
i
c
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
w
e
s
t
e
r
n
b
a
s
i
n
m
a
y
f
l
y
p
o
p
u
l
a
t
i
o
n
(
H
e
x
a
g
e
n
i
a
)
(
B
r
i
t
t
,
l
9
5
5
;
C
a
r
r
a
n
d
H
i
l
t
u
n
e
n
,
l
9
6
5
)
,
a
s
u
b
s
t
a
n
t
i
a
l
d
e
c
r
e
a
s
e
i
n
m
a
n
y
m
e
s
o
t
r
o
p
h
i
c
f
i
s
h
p
o
p
u
l
a
t
i
o
n
s
(
H
a
r
t
m
a
n
,
l
9
7
3
;
R
e
g
i
e
r
,
g
t
a
l
.
,
l
9
6
9
;
R
e
g
i
e
r
a
n
d
H
a
r
t
m
a
n
,
1
9
7
3
)
,
a
n
d
m
a
j
o
r
s
h
i
f
t
s
i
n
a
l
g
a
l
c
o
m
m
u
n
i
t
i
e
s
(
H
a
r
r
i
s
a
n
d
V
o
l
—
l
e
n
w
e
i
d
e
r
,
1
9
8
2
)
.
S
i
n
c
e
D
o
b
s
o
n
a
n
d
G
i
l
b
e
r
t
s
o
n
(
1
9
7
2
)
f
i
r
s
t
d
o
c
u
m
e
n
t
e
d
a
c
h
a
n
g
e
i
n
o
x
y
g
e
n
d
e
p
l
e
t
i
o
n
r
a
t
e
s
,
t
h
e
r
a
t
e
o
f
i
n
c
r
e
a
s
e
h
a
s
b
e
e
n
a
t
t
r
i
b
u
t
e
d
t
o
t
h
e
c
u
l
t
u
r
a
l
l
y
—
i
n
d
u
c
e
d
a
c
c
e
l
e
r
a
t
i
o
n
o
f
L
a
k
e
E
r
i
e
e
u
t
r
o
p
h
i
c
a
t
i
o
n
.
T
h
e
m
a
g
n
i
—
t
u
d
e
o
f
c
h
a
n
g
e
i
n
t
r
o
d
u
c
e
d
t
o
t
h
e
l
a
k
e
p
r
i
m
a
r
i
l
y
b
y
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
l
o
a
d
i
n
g
i s
s
t
i
l
l
c
o
n
t
r
o
v
e
r
s
i
a
l
,
h
o
w
e
v
e
r
,
i
t
i
s
d
i
f
f
i
c
u
l
t
t
o
i
m
a
g
i
n
e
t
h
a
t
t
h
e
r
e
i s
n
o
e
f
f
e
c
t
,
c
o
n
s
i
d
e
r
i
n
g
t
h
e
s
u
b
s
t
a
n
t
i
a
l
l
o
a
d
o
f
n
u
t
r
i
e
n
t
s
f
r
o
m
a
g
r
i
c
u
l
t
u
r
a
l
a
n
d
m
u
n
i
c
i
p
a
l
s
o
u
r
c
e
s
.
4
.
l
.
2
N
e
a
r
s
h
o
r
e
L
o
w
d
i
s
s
o
l
v
e
d
o
x
y
g
e
n
v
a
l
u
e
s
i n
t
h
e
n
e
a
r
s
h
o
r
e
r
e
g
i
o
n
o f
a
n
y
b
a
s
i
n
w
e
r
e
n
o
t
a
f
r
e
q
u
e
n
t
o
c
c
u
r
r
e
n
c
e
.
C
o
m
p
a
r
e
d
t
o
t
h
e
l
9
7
8
W
a
t
e
r
Q
u
a
l
i
t
y
A
g
r
e
e
m
e
n
t
o
b
j
e
c
t
i
v
e
o f
6
m
g
-
L
‘
l
,
o
n
l
y
5
%
o f
a
l
l
v
a
l
u
e
s
r
e
p
o
r
t
e
d
f
r
o
m
t
h
e
U
n
i
t
e
d
S
t
a
t
e
s
n
e
a
r
s
h
o
r
e
d
u
r
i
n
g
t
h
e
l
9
7
8
a
n
d
l
9
7
9
i
n
t
e
n
s
i
v
e
s
t
u
d
y
w
e
r
e
b
e
l
o
w
t
h
e
o
b
j
e
c
t
i
v
e
l
e
v
e
l
.
M
a
n
y
o f
t
h
e
l
o
w
D
O
v
a
l
u
e
s
w
e
r
e
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
w
i
t
h
t
e
m
p
o
r
a
r
y
t
h
e
r
m
a
l
s
t
r
a
t
i
f
i
c
a
t
i
o
n
p
a
r
t
i
c
u
l
a
r
l
y
i n
t
h
e
c
e
n
t
r
a
l
b
a
s
i
n
.
F
o
r
e
x
a
m
p
l
e
,
n
e
a
r
l
y
4
0
%
o f
t
h
e
l
o
w
D
O
v
a
l
u
e
s
r
e
c
o
r
d
e
d
i n
t
h
e
c
e
n
t
r
a
l
b
a
s
i
n
i n
l
9
7
8
o
c
c
u
r
r
e
d
i n
t
h
e
H
u
r
o
n
,
O
h
i
o
a
r
e
a
.
A
s
p
r
e
v
i
o
u
s
l
y
d
i
s
c
u
s
s
e
d
,
d
u
e
t
o
t
h
e
p
e
n
d
u
l
u
m
l
i
k
e
m
o
b
i
l
i
t
y
o f
t
h
e
m
e
s
o
~
l
i
m
n
i
o
n
/
h
y
p
o
l
i
m
n
i
o
n
w
a
t
e
r
o f
t
h
e
c
e
n
t
r
a
l
b
a
s
i
n
m
o
v
i
n
g
i
n
t
o
t
h
e
S
a
n
d
u
s
k
y
s
u
b
—
b
a
s
i
n
,
D
O
v
a
l
u
e
s
a s
l
o
w
a s
0
.
l
m
g
-
L
“
1
w
e
r
e
e
n
c
o
u
n
t
e
r
e
d
.
O
t
h
e
r
a
r
e
a
s
o f
l
o
w
v
a
l
u
e
s
w
e
r
e
a
l
s
o
f
o
u
n
d
a
d
j
a
c
e
n
t
t
o
a
d
r
e
d
g
e
s
p
o
i
l
c
o
n
s
t
r
u
c
t
i
o
n
s
i
t
e
n
e
a
r
t
h
e
D
e
t
r
o
i
t
R
i
v
e
r
,
a
t
a
n
o
p
e
n
l
a
k
e
d
r
e
d
g
e
d
i
s
p
o
s
a
l
a
r
e
a
n
e
a
r
C
o
n
n
e
a
u
t
,
O
h
i
o
a
n
d
a
t
t
h
e
m
o
u
t
h
s
o f
t
h
e
M
a
u
m
e
e
,
H
u
r
o
n
,
C
u
y
a
h
o
g
a
a
n
d
B
u
f
f
a
l
o
r
i
v
e
r
s
.
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T h
e
s e
a s
o n
a l
f l
u c
t u
a t
i o
n s
i n
d i
s s
o l
v e
d
o x
y g
e n
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
e n
c o
u n
t e
r e
d
i n
t h
e
n e
a r
s h
o r
e
z o
n e
g e
n e
r a
l l
y
c a
n
b e
a t
t r
i b
u t
e d
t o
c h
a n
g e
s
i n
s o
l u
b i
l i
t i
e s
r e
s u
l t
i n
g
f r
o m
t h
e
a n
n u
a l
l a
k e
t e
m p
e r
a t
u r
e
c y
c l
e .
B a
s e
d
o n
1 0
0 %
s a
t u
r a
t i
o n
,
0 0
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
c o
u l
d
r a
n g
e
f r
o m
1 4
m g
- L
‘ 1
d u
r i
n g
p e
r i
o d
s
o f
c o
l d
w a
t e
r
t o
8 .
5
m g
- L
" 1
i n
t h
e
w a
r m
e s
t
m o
n t
h s
.
T h
e
m e
a n
v a
l u
e s
d u
r i
n g
t h
i s
s t
u d
y
r a
n g
e
f r
o m
8 1
t o
9 9
. 9
%
s a
t u
r a
t i
o n
w i
t h
t h
e
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n
m e
a n
s
r a
n g
i n
g
f r
o m
1 0
m
n
g
‘
1
t o
7 .
5
m g
- L
" 1
.
O n
l y
t h
r e
e
r e
g i
o n
s
i n
d i
c a
t e
s a
t u
r a
t i
o n
s
b e
l o
w
9 0
% :
P o
r t
S t
a n
l e
y
( 8
2 .
2 %
) ,
C o
l c
h e
s t
e r
( 8
1 .
1 %
)
a n
d
S a
n d
u s
k y
B a
y
( 8
8 .
6 %
) ,
n o
n e
o f
w h
i c
h
i n
d i
c a
t e
a n
y
s p
e c
i f
i c
p r
o b
l e
m
i n
t e
r m
s
o f
a n
e n
t i
r e
n e
a r
s h
o r
e
z o
n e
.
4
.
2
W
A
T
E
R
C
L
A
R
I
T
Y
T
r
a
n
s
p
a
r
e
n
c
y
m
e
a
s
u
r
e
m
e
n
t
s
c
o
m
p
r
i
s
e
o n
e
o f
t h
e
l o
n g
e s
t
s i
n g
l e
h i
s t
o r
i c
a l
d a
t a
r
e
c
o
r
d
s
f o
r
t h
e
l a
k e
.
S
i
n
c
e
w
a
t
e
r
c
l
a
r
i
t
y
c a
n
b e
r e
l a
t e
d
t o
w
a
t
e
r
q u
a l
i t
y ,
t
h
i
s
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
c a
n
b e
u s
e d
f o
r
t
r
o
p
h
i
c
a
s
s
e
s
s
m
e
n
t
s
a n
d
l
o
n
g
—
t
e
r
m
t r
e n
d
a
n
a
l
y
s
i
s
.
W
a
t
e
r
c
l
a
r
i
t
y
i s
i
n
v
e
r
s
e
l
y
p
r
o
p
o
r
t
i
o
n
a
l
t o
t h
e
q
u
a
n
t
i
t
y
o f
p
a
r
t
i
c
u
l
a
t
e
m a
t e
r i
a l
s
u
s
p
e
n
d
e
d
i n
t h
e
w
a
t
e
r
c o
l u
m n
.
T
u
r
b
i
d
i
t
y
r e
s u
l t
s
f
r
o
m
t h
e
p
r
e
s
e
n
c
e
o f
s u
s p
e n
d e
d
p
a
r
t
i
c
u
l
a
t
e
m a
t e
r i
a l
w
h
i
c
h
i s
a
c
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
o f
s u
s -
p e
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4 . 3 O P E N L A K E N U T R I E N T S
T h e
l a k e w i d e
t e m p o r a l
d i s t r i b u t i o n
p a t t e r n
o f
t h e
m a j o r
n u t r i e n t s
r e m a i n s
s i m i l a r
f r o m
y e a r
t o
y e a r .
T h e s e
p a t t e r n s
a r e
l a r g e l y
g o v e r n e d
b y
t h e
f l o w
o r
c i r c u l a t i o n
p a t t e r n s
w i t h i n
t h e
i n d i v i d u a l
b a s i n s
u n d e r
n o r m a l
w i n d
c o n d i ‘
t i o n s .
T h i s
“ n o r m a l “
p a t t e r n
c a n
b e
a l t e r e d
u n d e r
e x t r e m e
w i n d
s t r e s s ,
i . e .
s e v e r e
s t o r m s ,
h o w e v e r ,
l o n g — t e r m
p r e v a i l i n g
c o n d i t i o n s
a c c o u n t
f o r
t h e
m a j o r i t y
o f
t h e
n u t r i e n t
d i s t r i b u t i o n
p a t t e r n s
s e e n
i n
c o n t o u r s
a n d
g e n e r a l l y
r e f l e c t
m
a
j
o
r
c i r c u l a t i o n
p a t t e r n s
a s
d e s c r i b e d
b y
t h e
w a t e r
t r a n s p o r t
m o d e l
( S i m o n s ,
1 9 7 6 ) .
T h e
f o l l o w i n g
s e c t i o n s
w i l l
i l l u s t r a t e
t h e
d i s t r i b u t i o n
p a t t e r n s
o f
t h e
m a j o r
n u t r i e n t s
u s i n g
t h e
l 9 7 8 — 1 9 7 9
C
C
I
c
h
W
R
I
d a t a
f o r
t h e
c e n t r a l
a n d
e a s t e r n
b a s i n s
a n d
U . S .
E P A
—
G L N P O
d a t a
f o r
t h e
w e s t e r n
b a s i n .
G r a p h s
o f
l 9 7 8
a n d
1 9 7 9
m e a n
b a s i n
c o n c e n t r a t i o n s
f o r
t h e
e p i l i m n i o n
a n d
h y p o l i m n i o n
a r e
p r e s e n t —
e d .
D u e
t o
t h e
s i m i l a r i t y
o f
h i g h
a n d
l o w
c o n c e n t r a t i o n
r e g i o n s
f o r
m o s t
a l l
n u t r i e n t s ,
o n l y
a
d e t a i l e d
d e s c r i p t i o n
o f
t h e
t o t a l
p h o s p h o r u s
d i s t r i b u t i o n s
i s
p r e s e n t e d .
D e t a i l e d
s e a s o n a l
d i s t r i b u t i o n
p a t t e r n s
f o r
o t h e r
m a j o r
n u t r i —
e n t s
a r e
f o u n d
i n
R a t h k e
( l 9 8 4 ) .
4 . 3 . 1
T o t a l
P h o s p h o r u s
T h e
s e a s o n a l
h o r i z o n t a l
e p i l i m n i o n
c o n c e n t r a t i o n s
o f
t o t a l
p h o s p h o r u s
s h o w
s e v e r a l
d i s t i n c t
d i s t r i b u t i o n
p a t t e r n s .
F i r s t ,
a
c o n c e n t r a t i o n
g r a d i e n t
i s
e v i d e n t
i n
t h e
t r a n s i t i o n
r e g i o n
b e t w e e n
t h e
w e s t e r n
a n d
c e n t r a l
b a s i n s .
A
s i m i l a r
g r a d i e n t
i s
a l s o
e v i d e n t
b e t w e e n
t h e
c e n t r a l
a n d
e a s t e r n
b a s i n s ,
a l -
t h o u g h ,
t h e
c o n c e n t r a t i o n
d i f f e r e n c e
i s
c o n s i d e r a b l y
l e s s .
T h i s
b a s i n — t o —
b a s i n
g r a d i e n t
l e a d s
t o
a
g e n e r a l
w e s t
t o
e a s t
t r e n d
o f
d e c r e a s i n g
c o n c e n t r a —
t i o n .
S i n c e
t h e
m a j o r
s o u r c e s
o f
n u t r i e n t
l o a d i n g
t o
t h e
l a k e
( g r e a t e r
t h a n
7 0 % )
e n t e r
t h e
w e s t e r n
b a s i n
a n d
t h e
n a t u r a l
f l o w
i s
f r o m
w e s t
t o
e a s t
( D e t r o i t
R i v e r
t o
N i a g a r a
R i v e r ) ,
t h e
g r a d i e n t
d e p i c t e d
i n
m a n y
o f
t h e
c o n —
t o u r s
p r e s e n t e d
h e r e
a n d
i n
s i m i l a r
r e p o r t s
f o l l o w s
a
s e e m i n g l y
l o g i c a l
p a t —
l
t e r n .
T h i s
d e s c r i p t i o n
o f
t h e
t o t a l
p h o s p h o r u s
d i s t r i b u t i o n
p a t t e r n
r e p r e s e n t s
a
s i m p l i f i e d
e x p l a n a t i o n
o f
t h e
n o r m a l
h o r i z o n t a l
g r a d i e n t s ;
i t
m u s t
b e
e m p h a —
s i z e d
t h a t
t h e
c i r c u l a t i o n
a n d
d i s p e r s i o n
p a t t e r n s
e x a m i n e d
a n d
d i s c u s s e d
b y
B e n n e t t
( l 9 7 4 ) ;
S i m o n s
( 1 9 7 6 ) ,
B o y c e ,
g t
a 1 .
( l 9 8 0 ) ,
a n d
S a y l o r
a n d
M i l l e r
( l 9 8 3 )
r e p r e s e n t
a
c o m p l e x
c o m b i n a t i o n
o f
m a n y
p h y s i c a l
v a r i a b l e s ,
i . e .
t e m p ‘
e r a t u r e
g r a d i e n t s ,
t h e r m a l
s t r u c t u r e ,
w i n d
f i e l d s ,
c u r r e n t s ,
e t c .
I n d e p t h
p h y s i c a l
p r o c e s s
r e s e a r c h
i s
c r i t i c a l
t o
t h e
u n d e r s t a n d i n g
o f
t h e
d i s p e r s i o n
a n d
e l i m i n a t i o n
o f
p o l l u t a n t s
i n
t h e
t h r e e
b a s i n s .
T h i s
p o i n t
i s
m a d e
c l e a r
b y
e x a m i n i n g
t o t a l
p h o s p h o r u s
d i s p e r s i o n
o r
c o n t o u r
p a t t e r n s
i n
t h e
c e n t r a l
b a s i n .
T h e
t r a n s i t i o n s
b e t w e e n
b a s i n s
a r e
c h a r a c t e r i z e d
b y
n o r t h — s o u t h
c o n -
t o u r s
r e p r e s e n t i n g
t h e
g r a d i e n t
s t r u c t u r e ,
b u t
w i t h i n
t h e
c e n t r a l
b a s i n ,
c o n —
t o u r s
a r e
e a s t
t o
w e s t
p a r a l l e l i n g
t h e
s o u t h
s h o r e .
T o t a l
p h o s p h o r u s
c o n c e n —
t r a t i o n s
a r e
h i g h e s t
a l o n g
t h e
s o u t h
s h o r e
w i t h
v a l u e s
f r e q u e n t l y
d o u b l e
t h o s e
f o u n d
a t
t h e
c e n t e r
o f
t h e
l a k e .
T h e s e
h i g h
c o n c e n t r a t i o n s p r i m a r i l y r e s u l t
f r o m
t w o
s o u r c e s :
f i r s t ,
w e s t e r n
b a s i n
w a t e r
h a v i n g
h i g h
n u t r i e n t
c o n c e n t r a -
t i o n s
i s
c o n f i n e d
t o
t h e
s o u t h
s h o r e
r e g i o n
a s
i t
e n t e r s
t h e
c e n t r a l
b a s i n
t h r o u g h
t h e
p a s s a g e
s o u t h
o f
t h e
i s l a n d
r e g i o n ,
a n d
s e c o n d ,
p o i n t
s o u r c e
l o a d —
i n g
f r o m
u r b a n
c e n t e r s
a l o n g
t h e
e n t i r e
s h o r e l i n e ,
i . e .
C l e v e l a n d .
T h e
p r e —
d o m i n a n t f l o w
i n
t h e
n e a r s h o r e r e g i o n
i s
w e s t
t o
e a s t ,
b u t
c u r r e n t s c a r r y
t h e
h i g h
n u t r i e n t l a d e n
w a t e r
i n t o
t h e
b a s i n
t o
m i x
a n d
d i s p e r s e w i t h
t h e
o p e n
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s
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T
h
u
s
,
t
h
e
b
e
t
t
e
r
o
u
r
u
n
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s
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d
i
n
g
o
f
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w
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t
h
e
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u
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d
e
r
s
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d
i
n
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f
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e
e
f
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w
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v
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e
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y
s
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e
m
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I
n
c
o
n
t
r
a
s
t
t
o
t
h
e
w
e
s
t
e
r
n
b
a
s
i
n
a
n
d
t
h
e
s
o
u
t
h
s
h
o
r
e
o
f
t
h
e
c
e
n
t
r
a
l
b
a
s
i
n
,
t
h
e
n
o
r
t
h
s
h
o
r
e
o
f
t
h
e
c
e
n
t
r
a
l
b
a
s
i
n
a
n
d
t
h
e
e
n
t
i
r
e
e
a
s
t
e
r
n
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a
s
i
n
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r
e
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o
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u
s
e
d
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y
e
x
t
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r
n
a
l
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o
i
n
t
s
o
u
r
c
e
l
o
a
d
i
n
g
.
B
u
r
n
s
,
g
t
g
l
.
,
(
l
9
7
6
a
)
c
a
l
c
u
l
a
t
e
d
t
h
a
t
e
r
o
s
i
o
n
o
f
t
h
e
c
l
a
y
b
l
u
f
f
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a
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o
n
g
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h
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r
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h
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r
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f
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h
e
c
e
n
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r
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l
b
a
s
i
n
i
s
r
e
s
p
o
n
s
i
b
l
e
f
o
r
a
d
d
i
n
g
n
e
a
r
l
y
1
3
,
5
0
0
m
e
t
r
i
c
t
o
n
s
o
f
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
t
o
t
h
e
l
a
k
e
a
n
n
u
a
l
l
y
.
S
i
n
c
e
t
h
i
s
c
o
n
t
r
i
b
u
t
i
o
n
i
s
i
n
t
h
e
f
o
r
m
o
f
a
p
a
t
i
t
e
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
,
w
h
i
c
h
h
a
s
a
v
e
r
y
l
o
w
s
o
l
u
b
i
l
i
t
y
,
i
t
i
s
n
o
t
c
o
n
s
i
d
e
r
e
d
b
i
o
—
l
o
g
i
c
a
l
l
y
a
v
a
i
l
a
b
l
e
(
W
i
l
l
i
a
m
s
,
g
t
g
t
.
,
T
9
8
0
)
.
C
o
n
s
e
q
u
e
n
t
l
y
,
t
h
i
s
s
o
u
r
c
e
o
f
a
p
a
t
i
t
e
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
i
s
n
o
t
i
n
c
l
u
d
e
d
i
n
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a
d
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n
g
c
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l
c
u
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a
t
i
o
n
s
.
T
h
e
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o
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l
a
c
e
a
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n
g
t
h
e
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r
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h
s
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i
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h
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p
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.
T
h
e
r
e
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o
r
e
,
w
h
e
n
e
x
a
m
i
n
i
n
g
t
h
e
c
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n
t
o
u
r
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o
f
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h
e
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t
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e
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s
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o
n
—
p
o
i
n
t
s
o
u
r
c
e
s
)
a
r
e
n
o
t
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n
t
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e
a
t
u
r
e
s
.
O
n
e
e
x
c
e
p
t
i
o
n
,
t
h
e
G
r
a
n
d
R
i
v
e
r
,
O
n
t
a
r
i
o
,
l
o
c
a
t
e
d
i
n
t
h
e
e
a
s
t
e
r
n
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a
s
i
n
i
s
t
h
e
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r
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h
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S
e
a
s
o
n
a
l
c
h
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n
g
e
s
i
n
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o
t
a
l
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s
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-
l
y
p
a
t
t
e
r
n
c
h
a
r
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i
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t
i
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o
f
t
h
e
i
n
d
i
v
i
d
u
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l
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a
s
i
n
(
F
i
g
u
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e
s
2
5
—
3
0
)
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T 9
8 2
) .
I f
t h
e
h y
p o
l i
m n
i o
n i
s
s a
m p
l e
d
b e
f o
r e
r e
-
s u
s p
e n
d e
d m
a t
e r
i a
l
r e
s e
t t
l e
s ,
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
o f
t o
t a
l
p h
o s
p h
o r
u s
w i
l l
b e
s i
g n
i f
i c
a n
t l
y
e l
e v
a t
e d
.
T h e
e a s
t e r
n
b a s
i n
i s
l e a
s t
i n f
l u e
n c e
d
b y
e i t
h e r
s p r
i n g
l o a
d i n
g s
o r
r e s
u s —
p e n
s i o
n
o f
b o t
t o m
m a t
e r i
a l s
,
t h u
s
c o n
c e n
t r a
t i o
n s
i n
t h i
s
b a s
i n
d o
n o t
s h o
w
t h e
e x t
r e m
e
f l u
c t u
a t i
o n s
e n c
o u n
t e r
e d
i n
t h e
c e n
t r a
l
a n d
w e s
t e r
n
b a s
i n s
( F i
g u r
e s
2 7
a n d
3 0 )
.
S e a
s o n
a l
c o n
c e n
t r a
t i o
n s
i n d
i c a
t e
a
p a t
t e r
n
s i m
i l a
r
t o
t h a
t
d e s
c r i
b e d
f o r
t h e
c e n
t r a
l
b a s
i n
w i t
h
t h e
h i g
h e s
t
v a l
u e s
f o u
n d
i n
t h e
s p r
i n g
f o l
l o w
e d
b y
a
c o n
t i n
u a l
d e c
l i n
e
t h r
o u g
h
t h e
s t r
a t i
f i e
d
p e r
i o d
.
A
s m a
l l
i n c
r e a
s e
i s
e v i
—
d e n
t
f o l
l o w
i n g
t u r
n o v
e r ;
h o w
e v e
r ,
c o n
c e n
t r a
t i o
n s
d i d
n o t
r e a
c h
s p r
i n g
l e v
e l s
o r
a p p
r o a
c h
c e n
t r a
l
b a s
i n
f a l
l
c o n
c e n
t r a
t i o
n s .
T h e
a c c
e l e
r a t
e d
e u t
r o p
h i c
a t i
o n
o f
L a k
e
E r i
e
h a s
b e e
n
a t t
r i b
u t e
d
t o
i n —
c r e
a s i
n g
c o n
c e n
t r a
t i o
n s
o f
p h o
s p h
o r u
s
o v e
r
t h e
l a s
t
c e n
t u r
y .
U n f
o r t
u n a
t e l
y ,
t h e
h i s
t o r
i c a
l d
a t a
b a s
e n
e c e
s s a
r y
t o
s u b
s t a
n t i
a t e
t h e
c h a
n g e
i n
p h o
s p h
o r u
s
c o n
c e n
t r a
t i o
n s
i s
s o m
e w h
a t
w e a
k .
I n
f a c
t ,
t h e
m o s
t
r e l
i a b
l e
d a t
a
s e t
s
a v a
i l —
a b l
e s
p a n
o n l
y t
h e
y e a
r s
l 9 7
0 t
o t
h e
p r e
s e n
t .
T a b
l e
2 p
r e s
e n t
s t
h e
s e a
s o n
a l
a n d
d e p
t h
a v e
r a g
e d
t o t
a l
p h o
s p h
o r u
s c
o n c
e n t
r a t
i o n
s f o
r t
h e
t h r
e e
b a s
i n s
s i n
c e
1 9 7
0 .
T h e
p r o
b l e
m w
i t h
s u c
h p
r e s
e n t
a t i
o n s
i s
t h e
l a c
k o
f i
n f o
r m a
t i o
n c
o n c
e r n
i n g
c r u
i s e
s c h
e d u
l e s
,
n u m
b e r
o f
s a m
p l e
s
t a k
e n
o r
s a m
p l i
n g
p a t
t e r
n .
A n y
o n e
o f
t h e
s e
v a r
i a b
l e s
h a s
t h e
p o t
e n t
i a l
t o
s i g
n i f
i c a
n t l
y i n
f l u
e n c
e t h
e d
a t a
b a s
e .
I f
t h e
s a m
p l i
n g
s c h
e d u
l e
c o n
s i s
t e d
o n l
y o
f i
n f o
r m a
t i o
n t
a k e
n d
u r i
n g
t h e
u n —
s t r
a t i
f i e
d s
e a s
o n ,
o n e
w o u
l d
e x p
e c t
h i g
h e r
c o n
c e n
t r a
t i o
n s
w i t
h m
u c h
g r e
a t e
r
y e a
r — t
o — y
e a r
v a r
i a b
i l i
t y .
L a k
e E
r i e
, a
s c
o m p
a r e
d t
o t
h e
o t h
e r
G r e
a t
L a k
e s ,
i s
v e r
y s
u s c
e p t
i b l
e t
o i
n t e
r n a
l l
o a d
i n g
f r o
m s
t o r
m — i
n d u
c e d
r e s
u s p
e n s
i o n
d u r
i n g
t h e
u n s
t r a
t i f
i e d
s e a
s o n
, t
h e r
e f o
r e ,
a r
a t h
e r
u n r
e p r
e s e
n t a
t i v
e d
a t a
s e t
w o u
l d
b e
d e v
e l o
p e d
. C
o n v
e r s
e l y
, v a
l u e
s o
b t a
i n e
d o n
l y
d u r
i n g
t h e
s t r
a t i
f i e
d s e
a s o
n
m a y
b e
l o w
d u e
t o
s e t
t l i
n g
a n d
l o w
l o a
d i n
g s
d u r
i n g
t h e
s u m
m e r
m o n
t h s
.
F o r
e x a
m p l
e , t
h e
1 9 8
2 a n
n u a
l m e
a n
c o n
c e n
t r a
t i o
n o f
t o t
a l
p h o
s p h
o r u
s l i
s t e
d i n
T a b
l e 2
i s
4 6 .
9 n
g L ‘
1 t
4 l .
5 .
T h e
f i r
s t s
p r i
n g c
r u i
s e m
e a n
t o t
a l p
h o s
p h o
r u s
c o n
c e n
t r a
t i o
n w a s
T 4 0
u g -
L ' 1
d u e
t o
p e a
k i n
t e r
n a l
a n d
e x t
e r n
a l l
o a d
i n g
, w h
i l e
t h e
m e a
n c o
n c e
n t r
a t i
o n s f o r
t h e
r e m
a i n
d e r o f
t h e
f i e
l d y
e a r
w e r
e l e
s s t
h a n
4 0
u g -
L ‘ l
.
T h e
r e f
o r e
,
i f d a t
a
f r o
m
t h e f i r
s t
c r u
i s e
w e r
e
i g n
o r e
d
t h e
c a l
c u l
a t e
d a n n
u a l
m e a
n w o
u l d
h a v
e b e
e n 3
l . 4
p g -
L ‘ 1
i 7
. 4 .
C o n
s i d
e r i
n g t h e
y e a
r ﬂ t
o — y
e a r v a r
i a t
i o n i n
c r u
i s e s
c h e
d u l
e s , m e a
n c o
n c e
n t r
a t i
o n s o f t
o t a
l p h o
s —
p h o
r u s m
a y n
o t n
e c e
s s a
r i l
y d e p
i c t a
n y t
r e n
d i f t
h e d
a t a
a r e
n o t
s u b
j e c
t e d t o
m o r
e
s o p
h i s
t i c
a t e
d
s t a
t i s
t i c
a l
t r e
a t m
e n t
.
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+ c c 1 w
=
C a n a d a
C e n t r e
f o r
I n T a n d
W a t e r s ,
B u r T i n g t o n ,
O n t a r i o ;
C L E A R
:
C e n t e r
f o r
L a k e
E r i e
A r e a
R e s e a r c h ,
C o T u m b u s ,
O h i o ;
G L L
=
G r e a t
L a k e s
L a b o r a t o r y ,
B u f f a T o ,
N e w
Y o r k ;
G L N P O
=
G r e a t
L a k e s
N a t i o n a T
P r o g r a m
O f f i c e ,
C h i c a g o ,
I T T i n o i s .
~ 6 3
'
v
:
A
n
o
t
h
e
r
i
m
p
o
r
t
a
n
t
f
a
c
t
o
r
i
n
t
h
e
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
p
i
c
t
u
r
e
f
o
r
L
a
k
e
E
r
i
e
i
s
t
h
e
q
u
a
n
t
i
f
i
c
a
t
i
o
n
o
f
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
l
o
a
d
i
n
g
t
o
t
h
e
l
a
k
e
.
T
h
e
f
i
r
s
t
l
o
a
d
i
n
g
e
s
t
i
m
a
t
e
s
w
e
r
e
p
r
i
m
a
r
i
l
y
c
o
n
c
e
r
n
e
d
o
n
l
y
w
i
t
h
t
h
e
D
e
t
r
o
i
t
R
i
v
e
r
,
s
i
n
c
e
i
t
c
o
n
t
r
i
b
u
t
e
d
g
r
e
a
t
e
r
t
h
a
n
6
0
%
o
f
t
h
e
t
o
t
a
l
l
o
a
d
.
T
h
e
q
u
a
n
t
i
f
i
c
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
l
o
a
d
t
o
L
a
k
e
E
r
i
e
v
i
a
t
h
e
D
e
t
r
o
i
t
R
i
v
e
r
p
r
o
v
e
d
t
o
b
e
a
d
i
f
f
i
c
u
l
t
t
a
s
k
.
F
i
r
s
t
,
a
c
r
o
s
s
—
s
e
c
t
i
o
n
a
l
s
a
m
p
l
i
n
g
p
a
t
t
e
r
n
w
a
s
n
e
c
e
s
s
a
r
y
a
n
d
t
h
e
r
e
s
u
l
t
i
n
g
m
e
a
s
u
r
e
d
c
o
n
c
e
n
t
r
a
-
t
i
o
n
s
h
a
d
t
o
b
e
f
l
o
w
—
w
e
i
g
h
t
e
d
.
O
n
c
e
t
h
e
D
e
t
r
o
i
t
R
i
v
e
r
p
o
r
t
i
o
n
o
f
t
h
e
l
o
a
d
i
n
g
.
w
a
s
t
a
k
e
n
i
n
t
o
a
c
c
o
u
n
t
,
l
o
a
d
i
n
g
s
f
r
o
m
t
h
e
s
m
a
l
l
e
r
t
r
i
b
u
t
a
r
i
e
s
h
a
d
t
o
b
e
e
s
t
i
m
a
t
e
d
.
T
h
i
s
m
a
i
n
l
y
m
e
a
n
t
m
o
n
i
t
o
r
i
n
g
t
h
e
r
i
v
e
r
s
f
r
o
m
D
e
t
r
o
i
t
t
o
B
u
f
f
a
l
o
w
h
i
c
h
d
r
a
i
n
a
g
r
i
c
u
l
t
u
r
a
l
l
a
n
d
s
a
n
d
r
e
c
e
i
v
e
s
d
i
r
e
c
t
d
i
s
c
h
a
r
g
e
s
f
r
o
m
m
u
n
i
c
i
p
a
l
—
i
t
i
e
s
.
T
w
o
m
a
j
o
r
p
r
o
g
r
a
m
s
w
e
r
e
i
m
p
l
e
m
e
n
t
e
d
i
n
o
r
d
e
r
t
o
e
v
a
l
u
a
t
e
l
o
a
d
i
n
g
s
t
o
L
a
k
e
E
r
i
e
.
F
i
r
s
t
,
P
o
l
l
u
t
i
o
n
f
r
o
m
L
a
n
d
U
s
e
A
c
t
i
v
i
t
i
e
s
R
e
f
e
r
e
n
c
e
G
r
o
u
p
—
P
L
U
A
R
G
(
I
J
C
,
l
9
8
0
)
w
a
s
d
e
s
i
g
n
e
d
t
o
s
t
u
d
y
l
a
n
d
u
s
e
a
r
o
u
n
d
a
l
l
t
h
e
G
r
e
a
t
L
a
k
e
s
a
n
d
t
o
d
e
t
e
r
m
i
n
e
t
y
p
e
s
o f
l
a
n
d
u
s
e
a
c
t
i
v
i
t
i
e
s
w
h
i
c
h
r
e
s
u
l
t
e
d
i
n
p
o
l
l
u
t
i
o
n
t
o
t
h
e
l
a
k
e
s
.
P
L
U
A
R
G
e
s
t
i
m
a
t
e
d
t
h
a
t
f
r
o
m
1
/
3
t
o
1
/
2
o
f
t
h
e
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
l
o
a
d
i
n
g
t
o
t
h
e
l
a
k
e
s
w
a
s
a
s
s
o
c
i
a
t
e
d
w
i
t
h
l
a
n
d
u
s
e
,
a
n
d
i
n
t
h
e
c
a
s
e
o
f
L
a
k
e
E
r
i
e
,
c
r
o
p
l
a
n
d
d
r
a
i
n
a
g
e
w
a
s
t
h
e
m
a
j
o
r
c
o
n
t
r
i
b
u
t
o
r
.
S
e
c
o
n
d
,
a
L
a
k
e
E
r
i
e
W
a
s
t
e
w
a
t
e
r
M
a
n
a
g
e
m
e
n
t
S
t
u
d
y
(
L
E
W
M
S
)
w
a
s
e
s
t
a
b
l
i
s
h
e
d
i
n
l
9
7
3
t
o
p
r
o
v
i
d
e
d
e
t
a
i
l
e
d
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
o
n
p
h
o
s
-
p
h
o
r
u
s
l
o
a
d
i
n
g
,
l
a
n
d
u
s
e
p
r
a
c
t
i
c
e
s
a
n
d
t
h
e
i
r
e
f
f
e
c
t
o
n
l
o
a
d
i
n
g
w
h
i
c
h
c
u
l
m
i
n
a
t
—
e
d
i
n
t
h
e
d
e
v
e
l
o
p
m
e
n
t
o f
m
a
n
a
g
e
m
e
n
t
s
t
r
a
t
e
g
y
t
o
r
e
d
u
c
e
d
i
f
f
u
s
e
l
o
a
d
i
n
g
s
(
U
.
S
.
A
C
D
E
,
l
9
8
2
)
.
T
h
e
a
c
t
u
a
l
a
n
n
u
a
l
l
o
a
d
i
n
g
e
s
t
i
m
a
t
e
s
d
e
v
e
l
o
p
e
d
b
y
t
h
e
s
e
t
w
o
g
r
o
u
p
s
a
s
w
e
l
l
a
s
o
t
h
e
r
s
a
r
e
n
o
t
a
l
w
a
y
s
i n
a
g
r
e
e
m
e
n
t
(
F
r
a
s
e
r
a
n
d
W
i
l
l
s
o
n
,
l
9
8
l
)
.
D
i
T
o
r
o
a
n
d
C
o
n
n
o
l
l
y
(
T
9
8
0
)
p
r
e
s
e
n
t
e
d
l
o
a
d
i
n
g
d
a
t
a
v
i
a
t
h
e
D
e
t
r
o
i
t
R
i
v
e
r
,
s
h
o
w
i
n
g
t
h
e
v
a
r
i
a
t
i
o
n
i
n
l
o
a
d
i
n
g
e
s
t
i
m
a
t
e
s
,
a
n
d
p
r
o
v
i
d
e
d
a
d
e
s
c
r
i
p
t
i
o
n
o
f
t
h
e
v
a
r
i
o
u
s
m
e
t
h
o
d
s
e
m
p
l
o
y
e
d
t
o
e
s
t
i
m
a
t
e
t
h
e
l
o
a
d
i
n
g
s
.
D
i
s
s
i
m
i
l
a
r
l
o
a
d
i
n
g
e
s
t
i
m
a
t
e
s
e
x
i
s
t
e
v
e
n
i
n
t
h
e
m
o
s
t
c
u
r
r
e
n
t
s
t
u
d
i
e
s
,
h
o
w
e
v
e
r
,
t
h
e
d
i
f
f
e
r
e
n
c
e
s
h
a
v
e
b
e
e
n
r
e
d
u
c
e
d
.
A
c
c
u
r
a
t
e
m
e
a
s
u
r
e
m
e
n
t
o
f
d
i
f
f
u
s
e
s
o
u
r
c
e
s
,
a
s
a
r
e
s
u
l
t
o
f
L
E
W
M
S
,
t
o
g
e
t
h
e
r
w
i
t
h
s
o
m
e
w
h
a
t
s
t
a
n
d
a
r
d
e
s
t
i
m
a
t
e
s
o
f
u
p
p
e
r
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r
e
a
t
L
a
k
e
s
w
a
t
e
r
a
n
d
a
t
m
o
s
p
h
e
r
i
c
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d
i
n
g
h
a
v
e
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c
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t
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r
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.
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m
p
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,
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e
L
E
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S
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r
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i
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l
,
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h
i
l
e
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I
J
C
e
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t
i
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i
T
o
r
o
a
n
d
C
o
n
n
o
l
l
y
(
l
9
8
0
)
d
e
t
e
r
m
i
n
e
d
t
h
a
t
a
t
a
r
g
e
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c
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c
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e
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m
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s
t
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c
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c
i
p
a
l
t
r
e
a
t
m
e
n
t
p
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c
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h
e
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n
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g
e
m
e
n
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p
l
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n
d
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e
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o
p
e
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E
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l
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s
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r
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m
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c
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c
e
s
t
o
b
e
i
n
s
t
i
—
g
a
t
e
d
t
h
r
o
u
g
h
o
u
t
t
h
e
d
r
a
i
n
a
g
e
b
a
s
i
n
i
n
o
r
d
e
r
t
o
r
e
d
u
c
e
t
h
e
d
i
f
f
u
s
e
l
o
a
d
.
T
h
e
s
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r
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l
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u
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n
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r
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n
g
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p
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p
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s
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h
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t
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r
i
c
u
l
t
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c
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c
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c
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S a n d u s k y
s u b — b a s i n
w h e r e
o r g a n i c
c a r b o n
p r o d u c t i o n
i s
l i k e l y
t o
r e m a i n
h i g h
f o r
s e v e r a l
y e a r s
f o l l o w i n g
r e d u c e d
l o a d i n g ,
w i l l
l i k e l y
e x p e r i e n c e
a
d e g r e e
o f
a n o x i a
f o r
s o m e
u n d e t e r m i n e d
p e r i o d
o f
t i m e .
4 . 3 . 2
T o t a l
P h o s p h o r u s
T r e n d s
 
I n
o r d e r
t o
d e t e r m i n e
i f
t h e
r e m e d i a l
p r o g r a m s
i m p l e m e n t e d
d u r i n g
t h e
m i d — l 9 7 0 ' s
h a v e
b e e n
e f f e c t i v e
i n
r e d u c i n g
l a k e
c o n c e n t r a t i o n s
o f
p h o s p h o r u s ,
t r e n d
a n a l y s i s
t e c h n i q u e s
h a v e
b e e n
u s e d
t o
e v a l u a t e
t h e
d a t a
b a s e s .
T h e
v a r i a b i l i t y
o f
t h e
c h e m i c a l
c o n s t i t u e n t s
n o t
o n l y
v a r i e s
w i t h
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a n d
s p a c e ,
b u t
a l s o
w i t h
d e p t h ,
p a r t i c u l a r l y
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d i f f e r e n t
t h e r m a l
l a y e r s
e s t a b l i s h e d
f o l l o w i n g
s t r a t i f i c a t i o n .
A
p h o s p h o r u s
t r e n d
a n a l y s e s
e x c l u s i v e l y
f o r
t h e
c e n t r a l
b a s i n
h a s
b e e n
r e p o r t e d
b y
R o s a
( I n
p r e p . ) .
T h e
a n a l y s i s
e x a m i n e s
t h e
1 9 6 7 — l 9 8 2
c e n t r a l
b a s i n
d a t a
u s i n g
t h e
d e f i n e d
t r e n d
a r e a
d e v e l o p e d
f o r
t h e
c e n t r a l
b a s i n
b y
R o s a
a n d
B u r n s
( I n
p r e p . ) .
O n l y
t h e
d a t a
c o l l e c t e d
b y
c c 1 w
a n d
C L E A R
w e r e
u s e d
i n
t h i s
a n a l y s i s
a s
r e s u l t s
f r o m
t h e
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p a r i s o n
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d e m o n s t r a t e d t h a t
t h e s e
t w o
o r g a n i z a t i o n s h a v e
p r o d u c e d
c o m —
p a t i b l e
d a t a .
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w e r e
u s e d
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c o n s o l i d a t e
t h e
v e r t i c a l
p r o f i l e
d a t a
c o l l e c t —
e d
a t
e a c h
o f
t h e
s t a t i o n s
w i t h i n
t h e
t r e n d
a r e a .
F i r s t ,
t h e
d a t a
w e r e
s u m —
m a r i z e d
u s i n g
o n l y
e p i l i m n i o n
s a m p l e s .
T h e
t h e r m a l
l a y e r s
w e r e
d e t e r m i n e d
v i s u a l l y
f r o m
t e m p e r a t u r e — d e p t h t r a c e s
f o r
e a c h
s t a t i o n
i n
t h e
r e p r e s e n t a t i v e
a r e a .
T h e
e p i l i m n i o n
i s
d e f i n e d
a s
t h e
t o p m o s t ,
w e l l
m i x e d ,
i s o t h e r m a l
l a y e r .
I f
t h e
s t a t i o n
w a s
f o u n d
t o
b e
i s o t h e r m a l ,
i t
w a s
c o n s i d e r e d t o
c o n —
s i s t
o f
o n l y
o n e
l a y e r ;
t h e
e p i l i m n i o n .
S e c o n d ,
t h e
d a t a
w e r e
s u m m a r i z e d f r o m
s u r f a c e
t o
b o t t o m
i r r e s p e c t i v e o f
t h e r m a l
s t r a t i f i c a t i o n , c o n s e q u e n t l y a l l
d a t a
p o i n t s i n
t h e
v e r t i c a l p r o f i l e w e r e
u s e d .
T h e
t o t a l
p h o s p h o r u s
d a t a
w h i c h
p e r t a i n e d
t o
e a c h
r e s p e c t i v e
l a y e r ,
e i t h e r
e p i l i m n i o n
o r
s u r f a c e
t o
b o t t o m ,
w a s
a v e r a g e d
f o r
e a c h
s t a t i o n
w i t h i n
t h e
t r e n d
a r e a .
T h e
s t a t i o n
m e a n
c o n c e n t r a t i o n
f o r
a l l
t h e
s t a t i o n s
f o r
a l l
t h e
s u r v e y s
w a s
u s e d
t o
c a l c u l a t e
t h e
m e a n
c o n c e n t r a t i o n f o r
e a c h
d e f i n e d
p e r i o d
( i
e .
m i d — J u n e
t o
m i d — A u g u s t ,
a n d ,
w h o l e
y e a r ,
A p r i l
t o
D e c e m b e r ) .
A l l
f o u r
o f
t h e
p o s s i b l e t r e n d
l i n e s
s h o w
a
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d e c r e a s e i n
t h e
o p e n
l a k e
p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n ( P
< 0 . 0 l )
( R o s a ,
I n
p r e p . ) .
T h e
h i g h e s t
d e c r e a s e o f
0 . 6 0
p g - L - l - y r — 1 i s
o b t a i n e d b y
a v e r a g i n g t h e
e p i l i m n e t i c
c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e w h o l e y e a r ( F i g u r e 3 l ) .
T h e
l o a d i n g d a t a f r o m F r a s e r
a n d W i l l s o n ( l 9 8 l ) a n d
S N G
( l 9 8 3 ) a l s o s h o w s a
s i g n i f i c a n t d e c r e a s e ( P
< 0 . 0 l )
o f
l , 0 6 0 i
l 4 O m t - y r - l , f r o m l 9 6 7 t o
l 9 8 2 .
A
s i m i l a r
s t u d y ,
E l — S h a a r a w i
( l 9 8 4 b )
d e v e l o p e d
a
s t a t i s t i c a l
m o d e l
f o r
t h e
v a r i a t i o n
o f
t o t a l
p h o s p h o r u s
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w e s t e r n ,
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e a s t e r n
b a s i n s
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L a k e
E r i e .
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m o d e l
i s
c o m p o s e d
o f
t w o
b a s i c
c o m p o n e n t s ,
a
s e a s o n a l
c y c l e
c o m p o n e n t
a n d
a t r e n d
c o m p o n e n t .
U s i n g
s u r f a c e
d a t a
( o n e
m e t e r )
c o l l e c t e d
b y
C C I w — N W R I
d u r i n g
l 9 6 8
t o
l 9 8 0 ,
t h e
t r e n d
a n d
s e a s o n a l
c y c l e
c o m p o n e n t s w e r e
e s t i m a t e d .
T h e
t r e n d
c o m p o n e n t
i s
f o u n d
t o
b e h i g h l y
s i g n i f i c a n t
( P < 0 . 0 l )
f o r t h e w e s t e r n a n d t h e c e n t r a l b a s i n s a n d s i g n i f i c a n t ( P < 0 . 0 5 ) f o r t h e
e a s t e r n b a s i n .
T h e e s t i m a t e s f o r t h e t r e n d c o m p o n e n t ( w h i c h c a n b e r e g a r d e d
a s a n a d j u s t e d t o t a l p h o s p h o r u s m e a n c o n c e n t r a t i o n a f t e r t h e e l i m i n a t i o n o f
t h e e f f e c t o f t h e s e a s o n a l c y c l e ) a r e g i v e n i n T a b l e 3 .
T h e s e d a t a i n d i c a t e
t h a t t o t a l p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n i s d e c r e a s i n g . F o r e x a m p l e , t h e T 9 7 8
w e s t e r n b a s i n v a l u e o f l 9 . 3 ( l g - L ‘ 1 i s l e s s t h a n h a l f o f t h e l 9 7 0 v a l u e ( i . e 4 5
u g - L ‘ l ) . S i m i l a r c o n c l u s i o n s c a n b e m a d e f o r t h e c e n t r a l a n d e a s t e r n b a s i n s o f
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d
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h
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h
i
c
a
l
l
y
s
e
c
t
i
o
n
e
d
t
o
r
e
d
u
c
e
s
p
a
t
i
a
l
e
f
f
e
c
t
s
.
U
s
i
n
g
t
h
i
s
a
p
p
r
o
a
c
h
K
a
s
p
r
z
y
k
w
a
s
u
n
a
b
l
e
t
o
d
i
s
c
e
r
n
a
n
y
t
r
e
n
d
f
o
r
t
o
t
a
l
p
h
o
s
—
p
h
o
r
u
s i
n
a
n
y
o f
t
h
e
b
a
s
i
n
s e
x
a
m
i
n
e
d
.
T A B L E 3
Y E A R L Y
V
A
R
I
A
B
I
L
I
T
Y
O F
T O T A L
P
H
O
S
P
H
O
R
U
S
C
O
N
C
E
N
T
R
A
T
I
O
N
I N
L A K E
E R I E
A
F
T
E
R
N
O
R
M
A
L
I
Z
I
N
G
F O R
S
E
A
S
O
N
A
L
E F F E C T
D a t a
S o u r c e :
C C I w — N W R I ,
B u r l i n g t o n ,
O n t a r i o
 
T R E N D
C
O
M
P
O
N
E
N
T
( p g / L )
B Y
B A S I N
 
 
Y E A R
W E S T E R N
C E N T R A L
E A S T E R N
1 9 6 8
3 7 . 0
2 4 . 0
1 1 . 8
1 9 7 0
4 5 . 0
2 3 . 0
1 8 . 0
1 9 7 1
4 3 . 0
2 0 . 0
1 7 . 1
1 9 7 2
2 8 . 0
1 8 . 0
1 3 . 0
1 9 7 7
1 8 . 9
1 4 . 0
1 3 . 7
1 9 7 8
1 9 . 3
1 2 . 0
1 2 . 5
1 9 7 9
-
1 2 . 0
-
1 9 8 0
—
1 1 . 0
1 1 . 9
4 . 3 . 3
D i s s o l v e d I n o r g a n i c N i t r o g e n
 
D i s s o l v e d
i n o r g a n i c
n i t r o g e n
i s
c o m p r i s e d
o f
t h r e e
f r a c t i o n s ,
a l l
o f
w h i c h
m a y
b e
i m p o r t a n t
f o r
p l a n k t o n
g r o w t h :
( 1 )
a m m o n i a
( 2 )
n i t r a t e
p l u s
n i t r i t e
a n d
( 3 )
d i s s o l v e d
n i t r o g e n .
D i s s o l v e d
n i t r o g e n
h a s
n o t
b e e n
r o u t i n e l y
m e a s u r —
e d
i n
a n y
s u r v e i l l a n c e
e f f o r t
a n d ,
t h e r e f o r e ,
c a n
n o t
b e
e v a l u a t e d .
G e n e r a l l y
t h e
c o n c e n t r a t i o n
o f
n i t r a t e
p l u s
n i t r i t e
i n
t h e
l a k e
i s
n e a r l y
t e n
t i m e s
t h a t
o f
a m m o n i a ,
w h i l e
l o a d i n g
o f
n i t r a t e
p l u s
n i t r i t e
i s
r o u g h l y
3 . 5
t i m e s
t h a t
o f
a m m o n i a .
T h e
d i s t r i b u t i o n
p a t t e r n
a n d
s e a s o n a l
c y c l e
s h o w n
b y
t h e
t w o
p a r a m e t e r s
r e f l e c t
b o t h
b i o l o g i c a l
a n d
c h e m i c a l
( r e d o x )
i n f l u e n c e s .
W e s t e r n
b a s i n
a m m o n i a
c o n c e n t r a t i o n s
a r e
g e n e r a l l y
f o u r
t o
f i v e
t i m e s
h i g h e r
t h a n
t h o s e
i n
t h e
o t h e r
t w o
b a s i n s .
H i g h
c o n c e n t r a t i o n s
( > 1 0 0
u g - L ‘ l )
a r e
f o u n d
i n
t h e
r e g i o n
o f
t h e
O h i o
t r i b u t a r i e s
a n d
f r e q u e n t l y
i n
t h e
b o t t o m
w a t e r s
o f
t h e
o p e n
b a s i n
d u r i n g
t h e
s u m m e r .
A s
w i t h
s o l u b l e p h o s p h o r u s , a m m o n i a
c o n c e n t r a t i o n s
f r e q u e n t l y s h o w e d
e x t r e m e f l u c t u a t i o n s d u r i n g t h e
s u m m e r m o n t h s .
T h e
h i g h e s t
c o n c e n t r a t i o n s o c c u r r e d d u r i n g t h e
s p r i n g w h e n
l o a d i n g f r o m
t h e
t r i b u t a r i e s
w e r e
t h e
g r e a t e s t .
T h e
1 9 7 8
d i s t r i b u t i o n
o f
a m m o n i a
i n
t h e
c e n t r a l
a n d
e a s t e r n
b a s i n s
i n d i c a t e
t h a t
e p i l i m n i o n
c o n c e n t r a t i o n s
r e m a i n
b e l o w
1 0
p g - L ‘ 1
f r o m
M a y
t o
S e p t e m b e r
w i t h
o n l y
s m a l l
a r e a s
o f
h i g h e r
c o n c e n t r a t i o n s
f o u n d
a l o n g
t h e
s o u t h
s h o r e .
T h e s e
p o c k e t s
o f
h i g h e r
c o n c e n t r a t i o n s
r e f l e c t
e x t e r n a l
l o a d i n g
- 6 7 -
 a t
t r
i b
u t
e d
t o
u r
b a
n
a n
d
a g
r i
c u
l t
u r
a l
s o
u r
c e
s .
T h
e
r e
m a
i n
d e
r
o f
t h
e
l a
k e
i s
r e
l a
t i
v e
l y
u n
i f
o r
m
i n
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n .
C e
n t
r a
l
b a
s i
n
h y
p o
l i
m n
i o
n
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
o f
a m
m o
n i
a
b e
g i
n
t o
i n
c r
e a
s e
i n
e a
r l
y
s u
m m
e r
w i
t h
h i
g h
e s
t
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
f o
u n
d
a l
o n
g
t h
e
s o
u t
h e
r n
s h
o r
e l
i n
e
( F
i g
u r
e
3 2
) .
H y
p o
l i
m n
i o
n
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
p e
a k
b y
t h
e
e n
d
o f
t h
e
s t
r a
t i
f i
e d
s e
a s
o n
a s
a
r e
s u
l t
o f
p l
a n
k t
o n
d e
c o
m p
o s
i t
i o
n
a n
d
a m
m o
n i
a
r e
g e
n e
r a
t i
o n
f r
o m
t h
e
s e
d i
m e
n t
s
i n
r e
g i
o n
s
w h
e r
e
t h
e
h y
p o
l i
m n
i o
n
h a
s
b e
c o
m e
a n
o x
i c
.
A
s i
m i
l a
r
s e
a s
o n
a l
p a
t t
e r
n
o f
h y
p o
l i
m n
i o
n
a m
m o
n i
a
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
i s
e n
—
c o
u n
t e
r e
d
i n
t h
e
e a
s t
e r
n
b a
s i
n
w i
t h
t h
e
p e
a k
o c
c u
r r
i n
g
e a
r l
y
i n
t h
e
s u
m m
e r
( F
i g
u r
e
3 3
) .
T h
e
e a
s t
e r
n
b a
s i
n
d o
e s
n o
t
s h
o w
a
s e
c o
n d
i n
c r
e a
s e
i n
t h
e
l a
t e
r
p e
r i
o d
o f
s t
r a
t i
f i
c a
t i
o n
p r
i m
a r
i l
y
d u
e
t o
t h
e
p r
e s
e n
c e
o f
o x
i c
c o
n d
i t
i o
n s
t h
r o
u g
h o
u t
t h
e
h y
p o
l i
m n
i o
n .
I n
a d
d i
t i
o n
,
t h
e
r e
l e
a s
e
o f
a m
m o
n i
a
f r
o m
t h
e
d e
—
c o
m p
o s
i t
i o
n
o f
p l
a n
k t
o n
i s
n o
t
a s
q u
a n
t i
t a
t i
v e
l y
i m
p o
r t
a n
t
t o
t h
e
h y
p o
l i
m n
i o
n
o f
t h
e
e a
s t
e r
n
b a
s i
n
a s
i t
i s
i n
t h
e
s h
a l
l o
w e
r ,
m o
r e
p r
o d
u c
t i
v e
c e
n t
r a
l
b a
s i
n .
T h
e
l a
k e
w i
d e
d i
s t
r i
b u
t i
o n
o f
e p
i l
i m
n i
o n
n i
t r
a t
e
p l
u s
n i
t r
i t
e
i s
v e
r y
s i
m i
l a
r
t o
t h
a t
d e
s c
r i
b e
d
f o
r
t o
t a
l
p h
o s
p h
o r
u s
.
T h
i s
s i
m i
l a
r i
t y
i s
e x
p e
c t
e d
s i
n c
e
t h
e
p r
i n
c i
p a
l
e x
t e
r n
a l
l o
a d
i n
g
s o
u r
c e
s
o f
t h
e s
e
t w
o
n u
t r
i e
n t
s
a r
e
s i
m i
l a
r .
C o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
i n
t h
e
c e
n t
r a
l
b a
s i
n
r e
f l
e c
t
t h
e
l o
a d
i n
g
i n
f l
u e
n c
e
f r
o m
t h
e
s o
u t
h
s h
o r
e
a n
d
w e
s t
e r
n
b a
s i
n .
T h
i s
p a
t t
e r
n
i s
c l
e a
r l
y
e v
i d
e n
t
u p
t h
r o
u g
h
A u
g u
s t
i n
b o
t h
e p
i l
i m
n i
o n
a n
d
h y
p o
l i
m n
i o
n
w a
t e
r s
.
T h
e
s h
o r
e
i n
f l
u e
n c
e
i s
e v
i d
e n
t
i n
t h
e
e a
s t
e r
n
b a
s i
n
o n
l y
d u
r i
n g
e a
r l
y
J u
n e
,
a f
t e
r
w h
i c
h
c o
n c
e n
t r
a —
t i
o n
s
a r
e
f a
i r
l y
u n
i f
o r
m .
S e
a s
o n
a l
l y
,
e p
i l
i m
n i
o n
n i
t r
a t
e
p l
u s
n i
t r
i t
e
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
i n
d i
c a
t e
a
r a
p i
d
d e
c l
i n
e
f r
o m
p e
a k
s p
r i
n g
v a
l u
e s
i n
t o
m i
d -
s u
m m
e r
w h
e n
i t
s
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n
b e
c o
m e
s
m o
r e
s t
a b
l e
.
T h
i s
y e
a r
l y
c y
c l
e
i s
m o
s t
e v
i d
e n
t
i n
t h
e
w e
s t
e r
n
b a
s i
n
w h
e r
e
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
d e
c l
i n
e
b y
o v
e r
a
f a
c t
o r
o f
t h
r e
e
( F
i g
u r
e
3 4
) .
S i
m i
l a
r
t r
e n
d s
c a
n
b e
s e
e n
i n
t h
e
c e
n t
r a
l
a n
d
e a
s t
e r
n
b a
s i
n s
b u
t
t o
a
l e
s s
e r
d e
g r
e e
( f
a c
t o
r
o f
2 )
( F
i g
u r
e
3 5
a n
d
3 6
) .
T h
e
h y
p o
l i
m n
i o
n
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
i n
b o
t h
s t
r a
t i
f i
e d
b a
s i
n s
c o
n t
i n
u e
t o
i n
c r
e a
s e
t h
r o
u g
h o
u t
t h
e
s t
r a
t i
f i
e d
s e
a s
o n
.
A s
a n
o x
i c
c o
n d
i t
i o
n s
d e
v e
l o
p
i n
t h
e
c e
n t
r a
l
b a
s i
n
h y
p o
l i
m n
i o
n
a n
d
r e
d u
c i
n g
c o
n —
d i
t i
o n
s
p r
e v
a i
l ,
n i
t r
a t
e
p l
u s
n i
t r
i t
e
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
b e
g i
n
t o
d e
c l
i n
e .
T h
i s
p a
t t
e r
n
i s
n o
t
e v
i d
e n
t
i n
t h
e
e a
s t
e r
n
b a
s i
n
s i
n c
e
o x
y g
e n
a t
e d
c o
n d
i t
i o
n s
p r
e —
v a
i l
t h
r o
u g
h o
u t
t h
e
s t
r a
t i
f i
e d
p e
r i
o d
.
D u
r i
n g
t h
e
l a
t e
f a
l l
,
t h
e
c o
n c
e n
t r
a —
t i
o n
a g
a i
n
i n
c r
e a
s e
s
i n
b o
t h
b a
s i
n s
d u
e
t o
a
s l
i g
h t
i n
c r
e a
s e
i n
l o
a d
i n
g .
4 .
3 .
4
D i
s s
o l
v e
d
I n
o r
g a
n i
c
N i
t r
o g
e n
T r
e n
d s
T a
b l
e
4
p r
e s
e n
t s
t h
e
m e
a n
t o
t a
l
n i
t r
a t
e
p l
u s
n i
t r
i t
e
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
f o
r
t h
e
t h
r e
e
b a
s i
n s
s i
n c
e
T 9
6 5
.
A s
w i
t h
t o
t a
l
p h
o s
p h
o r
u s
,
s u
c h
p r
e s
e n
t a
t i
o n
s
f a
i l
t o
r e
p o
r t
i n
f o
r m
a t
i o
n
c o
n c
e r
n i
n g
c r
u i
s e
s c
h e
d u
l e
s ,
n u
m b
e r
o f
s a
m p
l e
s
t a
k e
n
o r
s a
m p
l i
n g
p a
t t
e r
n .
T o
a c
c o
u n
t
f o
r
s u
c h
v a
r i
a b
l e
s ,
E T
— S
h a
a r
a w
i
( 1
9 8
4 b
)
a p
p l
i e
d
a
s t
a t
i s
t i
c a
l
m o
d e
l
t o
d a
t a
c o
l l
e c
t e
d
b y
C C
I w
— N
W R
I .
T h
i s
a n
a l
y s
i s
h a
s
i n
d i
c a
t e
d
t h
a t
t h
e r
e
i s
a
s i
g n
i f
i c
a n
t
( P
< 0
. 0
l )
i n
c r
e a
s e
i n
n i
t r
a t
e
p l
u s
n i
t r
i t
e
f o
r
e a
c h
o f
t h
e
t h
r e
e
b a
s i
n s
.
T h
e
a n
a l
y s
i s
w a
s
a l
s o
a p
p l
i e
d
t o
a m
m o
n i
a
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
a n
d
i t
d e
m o
n s
t r
a t
e d
a
s i
g n
i f
i c
a n
t
d e
c r
e a
s i
n g
t r
e n
d
i n
a l
l
t h
r e
e
b a
s i
n s
f o
r
t h
i s
c o
m p
o u
n d
.
A d
d i
t i
o n
a l
r i
g o
r o
u s
s t
a t
i s
t i
c a
l
t r
e a
t m
e n
t
( t
r e
n d
a n
a l
y s
i s
)
m u
s t
a w
a i
t
t h
e
d e
v e
l o
p m
e n
t
o f
a
l o
n g
— t
e r
m
c o
m p
a t
i b
l e
d a
t a
s e
t .
T h
i s
e f
f o
r t
s h
o u
l d
b e
a
p r
i o
r i
t y
i t
e m
f o
r
t h
e
r e
s p
o n
s i
b l
e
P a
r t
i e
s
g i
v e
n
t h
e
a p
p a
r e
n t
o v
e r
a l
l
i n
c r
e a
s i
n g
t r
e n
d
i n
n i
t r
a t
e
p l
u s
n i
t r
i t
e
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
i n
e a
c h
o f
t h
e
G r
e a
t L
a k
e s
( S
W G
, 1
9 8
3 )
.
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e
l
a
k
e
.
T
h
r
e
e
c
r
u
i
s
e
s
w
e
r
e
m
a
d
e
e
a
c
h
y
e
a
r
s
a
m
p
l
i
n
g
d
u
r
i
n
g
s
p
r
i
n
g
,
s
u
m
m
e
r
a
n
d
f
a
l
l
w
i
t
h
n
u
m
e
r
o
u
s
p
h
y
s
i
c
a
l
,
c
h
e
m
i
c
a
l
(
n
u
t
r
i
e
n
t
s
a
n
d
c
o
n
t
a
m
i
n
a
n
t
)
a
n
d
b
i
o
l
o
g
i
c
a
l
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s
m
e
a
s
u
r
e
d
.
W
h
e
n
d
i
s
c
u
s
s
i
n
g
n
u
t
r
i
e
n
t
d
a
t
a
f
r
o
m
t
h
e
n
e
a
r
s
h
o
r
e
r
e
g
i
o
n
o f
L
a
k
e
E
r
i
e
t
h
r
e
e
i
m
p
o
r
t
a
n
t
v
a
r
i
a
b
l
e
s
m
u
s
t
b
e
c
o
n
s
i
d
e
r
e
d
:
1 )
y
e
a
r
—
t
o
—
y
e
a
r
d
i
f
f
e
r
e
n
c
e
s
,
2 )
s
e
a
—
s
o
n
a
l
d
i
f
f
e
r
e
n
c
e
s
,
a
n
d
3 )
s
a
m
p
l
i
n
g
l
o
c
a
t
i
o
n
.
E
a
c
h
o
f
t
h
e
n
u
t
r
i
e
n
t
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s
c
a
n
b
e
i
n
f
l
u
e
n
c
e
d
t
o
v
a
r
i
o
u
s
d
e
g
r
e
e
s
b
y
t
h
e
s
e
t
h
r
e
e
s
o
u
r
c
e
s
o
f
v
a
r
i
a
b
i
l
i
t
y
.
F
o
r
e
a
c
h
o
f
t
h
e
f
i
v
e
m
a
j
o
r
n
u
t
r
i
e
n
t
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s
,
t
o
t
a
l
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
,
s
o
l
u
b
l
e
r
e
—
a
c
t
i
v
e
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
(
S
R
P
)
,
n
i
t
r
a
t
e
p
l
u
s
n
i
t
r
i
t
e
(
N
+
N
)
,
a
m
m
o
n
i
a
(
N
H
a
)
,
a
n
d
d
i
s
s
o
l
v
e
d
r
e
a
c
t
i
v
e
s
i
l
i
c
a
(
D
R
S
)
,
s
e
a
s
o
n
a
l
v
a
r
i
a
b
i
l
i
t
y
p
r
o
v
e
d
t
o
b
e
g
r
e
a
t
e
r
t
h
a
n
y
e
a
r
—
t
o
-
y
e
a
r
v
a
r
i
a
b
i
l
i
t
y
.
T
h
e
e
x
c
e
p
t
i
o
n
w
a
s
t
o
t
a
l
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
w
h
e
r
e
s
e
a
~
s
o
n
a
l
a
n
d
y
e
a
r
l
y
v
a
r
i
a
t
i
o
n
s
w
e
r
e
n
e
a
r
l
y
s
i
m
i
l
a
r
.
F
i
g
u
r
e
4
0
p
r
e
s
e
n
t
s
t
h
e
m
e
a
n
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
o f
t
o
t
a
l
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
,
s
o
l
u
b
l
e
r
e
a
c
t
i
v
e
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
,
n
i
t
r
a
t
e
p
l
u
s
n
i
t
r
i
t
e
,
a
m
m
o
n
i
a
a
n
d
d
i
s
s
o
l
v
e
d
r
e
a
c
t
i
v
e
s
i
l
i
c
a
f
o
r
e
a
c
h
o f
t
h
e
2
0
n
e
a
r
s
h
o
r
e
r
e
a
c
h
e
s
o
v
e
r
t
h
e
1
9
7
8
—
1
9
7
9
s
a
m
p
l
i
n
g
s
e
a
‘
s
o
n
.
D
e
t
a
i
l
e
d
i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
o
n
t
h
i
s
d
a
t
a
b
a
s
e
i s
p
r
e
s
e
n
t
e
d
i n
R
a
t
h
k
e
(
1
9
8
4
)
.
T
h
e
d
a
t
a
p
r
e
s
e
n
t
e
d
a
r
e
r
e
p
r
e
s
e
n
t
a
t
i
v
e
o f
a
g
e
o
g
r
a
p
h
i
c
a
l
s
h
o
r
e
l
i
n
e
s
e
g
m
e
n
t
(
r
e
a
c
h
)
c
o
m
p
r
i
s
e
d
o f
s
e
v
e
r
a
l
s
a
m
p
l
i
n
g
l
o
c
a
t
i
o
n
s
a
n
d
n
u
m
e
r
o
u
s
c
o
l
l
e
c
t
i
o
n
s
.
I
n
t
e
r
n
a
l
a
n
d
e
x
t
e
r
n
a
l
f
a
c
t
o
r
s
g
r
e
a
t
l
y
i
n
f
l
u
e
n
c
e
t
h
e
v
a
r
i
a
b
i
l
i
t
y
o
n
e
c
a
n
e
x
p
e
c
t
f
r
o
m
a
n
y
p
a
r
t
i
c
u
l
a
r
s
e
g
m
e
n
t
o
f
t
h
e
s
h
o
r
e
l
i
n
e
.
F
o
r
e
x
a
m
p
l
e
,
t
h
e
s
p
a
t
i
a
l
v
a
r
i
a
b
i
l
i
t
y
i n
t
o
t
a
l
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
f
o
u
n
d
a
l
o
n
g
t
h
e
U
n
i
t
e
d
S
t
a
t
e
s
s
h
o
r
e
l
i
n
e
o
f
t
h
e
w
e
s
t
e
r
n
b
a
s
i
n
i s
c
o
n
s
i
d
e
r
a
b
l
y
g
r
e
a
t
e
r
t
h
a
n
t
h
a
t
f
o
u
n
d
a
l
o
n
g
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th
e
C
a
n
a
d
i
a
n
s
h
o
r
e
l
i
n
e
o
f
t
h
e
c
e
n
t
r
a
l
b
a
s
i
n
.
C
o
n
s
e
q
u
e
n
t
l
y
,
a
r
e
a
s
o
f
t
h
e
g
r
e
a
t
e
s
t
v
a
r
i
a
b
i
l
i
t
y
w
i
t
h
r
e
s
p
e
c
t
t
o
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
,
o
r
r
e
g
i
o
n
s
h
a
v
i
n
g
u
n
i
q
u
e
—
1
y
h
i
g
h
o
r
l
o
w
v
a
u
e
s
,
w
e
r
e
s
e
g
r
e
g
a
t
e
d
.
B
y
s
e
p
a
r
a
t
i
n
g
t
h
e
s
e
r
e
g
i
o
n
s
,
s
o
m
e
o
f
t
h
e
m
a
j
o
r
e
f
f
e
c
t
s
o
f
s
p
a
t
i
a
l
v
a
r
i
a
b
i
l
i
t
y
w
e
r
e
r
e
m
o
v
e
d
.
I
t
i
s
i
m
p
o
r
t
a
n
t
t
o
r
e
m
e
m
b
e
r
t
h
a
t
t
h
e
w
e
s
t
e
r
n
b
a
s
i
n
r
e
p
r
e
s
e
n
t
s
t
h
e
e
x
t
r
e
m
e
i
n
s
e
a
s
o
n
a
l
v
a
r
i
a
t
i
o
n
n
o
t
o
n
l
y
e
v
i
d
e
n
t
f
r
o
m
t
h
e
p
e
r
c
e
n
t
c
h
a
n
g
e
b
u
t
a
l
s
o
t
h
e
a
c
t
u
a
l
d
i
f
f
e
r
e
n
c
e
s
i
n
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
.
F
o
r
e
x
a
m
p
l
e
,
1
9
7
8
e
a
s
t
e
r
n
b
a
s
i
n
c
r
u
i
s
e
m
e
a
n
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
o
f
t
o
t
a
l
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
r
a
n
g
e
d
f
r
o
m
3
8
t
o
2
4
p
g
-
L
‘
1
(
3
7
%
d
i
f
f
e
r
e
n
c
e
)
,
w
h
i
l
e
t
h
e
w
e
s
t
e
r
n
b
a
s
i
n
v
a
l
u
e
s
r
a
n
g
e
d
f
r
o
m
1
8
5
t
o
1
0
4
«
p
g
-
L
"
1
(
4
4
%
d
i
f
f
e
r
e
n
c
e
)
.
T
h
e
p
e
r
c
e
n
t
d
i
f
f
e
r
e
n
c
e
s
a
r
e
c
o
m
p
a
r
a
b
l
e
,
h
o
w
e
v
e
r
,
i
t
s
h
o
u
l
d
b
e
n
o
t
e
d
t
h
a
t
t
h
e
r
e
i
s
a
n
8
0
u
g
-
L
‘
1
c
h
a
n
g
e
i
n
t
h
e
w
e
s
t
e
r
n
b
a
s
i
n
a
n
d
o
n
l
y
a
1
4
p
g
-
L
‘
1
s
e
a
s
o
n
a
l c
h
a
n
g
e
i
n
t
h
e
e
a
s
t
e
r
n b
a
s
i
n
.
T
h
e
e
x
t
r
e
m
e
s
e
a
s
o
n
a
l
v
a
r
i
a
b
i
l
i
t
y
f
o
u
n
d
t
h
r
o
u
g
h
o
u
t
t
h
e
n
e
a
r
s
h
o
r
e
i s
p
r
i
m
a
r
~
i
l
y
a
r
e
f
l
e
c
t
i
o
n
o f
t
r
i
b
u
t
a
r
y
f
l
o
w
,
a
n
d
i s
m
o
s
t
e
v
i
d
e
n
t
i n
t
h
e
w
e
s
t
e
r
n
b
a
s
i
n
.
T
h
e
D
e
t
r
o
i
t
R
i
v
e
r
a
c
c
o
u
n
t
s
f
o
r
o
v
e
r
5
0
%
o f
t
h
e
t
o
t
a
l
l
o
a
d
i
n
g
o f
m
o
s
t
n
u
t
r
i
e
n
t
s
t
o
t
h
e
l
a
k
e
(
F
r
a
s
e
r
a
n
d
W
i
l
l
s
o
n
,
1
9
8
1
)
,
h
o
w
e
v
e
r
,
i
t
i s
d
u
e
t
o
t
h
e
h
i
g
h
f
l
o
w
(
q
u
a
n
t
i
t
y
)
a
n
d
n
o
t
t
h
e
i
n
p
u
t
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
.
R
e
c
e
n
t
l
y
,
t
h
e
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
o f
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
a
n
d
n
i
t
r
o
g
e
n
a
t
t
h
e
m
o
u
t
h
o f
t
h
e
D
e
t
r
o
i
t
R
i
v
e
r
a
r
e
l
e
s
s
o
r
e
q
u
a
l
t
o
a
m
b
i
e
n
t o
p
e
n
b
a
s
i
n v
a
l
u
e
s (
S
N
G
,
1
9
8
3
)
.
T h e
n
e
a
r
s
h
o
r
e
z o n e
i s
o
b
v
i
o
u
s
l
y
i n f l u e n c e d
b y
t h e
m
a
n
y
s m a l l e r
t r i b u t a r i e s
w h i c h
h
a
v
e
l o w
f l o w s
a n d
h i g h
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
i n
c
o
n
t
r
a
s
t
t o
t h e
D e t r o i t
R i v e r .
N
e
a
r
l
y
a l l
t h e
a r e a s
o f
l o c a l i z e d
h i g h
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
a r e
f o u n d
n e a r
a n
u
r
b
a
n
i
z
e
d
a r e a
a
d
j
a
c
e
n
t
t o
a
t r i b u t a r y .
T h e
c
o
m
b
i
n
a
t
i
o
n
o f
m u n i c i p a l
w
a
s
t
e
w
a
t
e
r
,
i n d u s t r i a l
e
f
f
l
u
e
n
t
a n d
a g r i c u l t u r a l
r u n o f f
g i v e s
r i s e
t o
a
s i t u a —
t i o n
w
h
e
r
e
t h e
n
e
a
r
s
h
o
r
e
z o n e
i n
a n d
a r o u n d
s u c h
c
o
m
m
u
n
i
t
i
e
s
c o n t a i n s
v e r y
h i g h
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
o f
m o s t
n
u
t
r
i
e
n
t
s
.
F o r
e x a m p l e ,
t h e
m e a n
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
o f
t o t a l
p
h
o
s
p
h
o
r
u
s
i n
t h e
o p e n
l a k e
w
e
s
t
e
r
n
b a s i n
r a n g e d
f r o m
4 0
t o
1 4
p g - L ‘ 1
d u r i n g
t
h
e
t w o
y e a r
i n t e n s i v e
s t u d y
( t h e
e
x
c
e
p
t
i
o
n
b e i n g
a n
o f f s h o r e
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
o f
1 0 2
u g - L — 1
e
n
c
o
u
n
t
e
r
e
d
i n
t h e
s p r i n g
o f
1 9 7 9 ) .
I n
c o n t r a s t
t o
t h e
o
p
e
n
l a k e
v a l u e s ,
t h e
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s f o u n d
a l o n g
t h e
s o u t h
s h o r e
s t a t i o n s
i n
t h e
w
e
s
t
e
r
n
b a s i n
r a n g e d
f r o m
2 1 0
t o
9 5
u g - L ‘ 1
o v e r
t h e
s a m e
t w o
y e a r
p
e
r
i
o
d
.
T h e
m e a n
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s i n
t h e
n
e
a
r
s
h
o
r
e
r e g i o n
a r o u n d
t h e
w
e
s
t
—
e r n
b a s i n
t
r
i
b
u
t
a
r
i
e
s
w
e
r
e
a s
h i g h
o r
u s u a l l y
h
i
g
h
e
r
t h a n
s p r i n g
p e a k
o p e n
w
a
t
e
r
v
a
l
u
e
s
,
f
u
r
t
h
e
r
i
l
l
u
s
t
r
a
t
i
n
g t h e
y
e
a
r
—
r
o
u
n
d l o c a l i z e d e f f e c t
o f
t h e s e
s
m
a
l
l
e
r
t
r
i
b
u
t
a
r
y
i n p u t s .
T
h
i
s
s a m e
r
e
l
a
t
i
o
n
s
h
i
p b e t w e e n
h i g h
l o c a l i z e d c o n —
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s a n d
t
r
i
b
u
t
a
r
i
e
s i s
a l s o
e v i d e n t
i n
t h e
c e n t r a l
a n d
e a s t e r n
b a s i n s .
A s
p
r
e
v
i
o
u
s
l
y d
i
s
c
u
s
s
e
d
, t h e s e
n u m e r o u s s m a l l
t
r
i
b
u
t
a
r
i
e
s c
o
n t
r
i
b
u t
e
l e s s
t h a n
4
0
%
t o
t h e
t o t a l
l o a d i n g s , h o w e v e r , t
h
e
i
r
i n f l u e n c e w
i
t
h
i
n
t h e
m
i
x —
i n g
z o n e
o f
t h e
l a k e
i s
v e r y
d
r
a
m
a
t
i
c
.
T h e y
p
r
o
d
u
c
e b o t h
e
s
t
h
e
t
i
c
a
l
l
y u n —
p
l
e
a
s
a
n
t c
o
n
d
i
t
i
o
n
s
, i . e .
t
u
r
b
i
d
i
t
y
, a n d
g
r
e
a
t
l
y e
n
h
a
n
c
e t h e
e
u
t
r
o
p
h
i
c
a
t
i
o
n o f
t h e
n
e
a
r
s
h
o
r
e
.
T h e
r e c e n t d
e
t
e
r
i
o
r
a
t
i
o
n o f
w
a
t
e
r
q
u
a
l
i
t
y i n
R o n d e a u B a y ,
O n t a r i o ,
r
e
p
r
e
s
e
n
t
s a
d
r
a
m
a
t
i
c e
x
a
m
p
l
e o f
a
l o c a l i z e d n
e
g
a
t
i
v
e i m p a c t
t h a t
c a n
r e s u l t f
r
o
m
t h i s
n
e
a
r
s
h
o
r
e e
f
f
e
c
t ( O M O E , 1 9 8 2 ) .
F r e q u e n t l y ,
i n
c o n j u n c t i o n
w i t h
h i g h
n u t r i e n t
l o a d i n g ,
t h e
i n p u t
o f
t o x i c
s u b s t a n c e s
i s
a l s o
s i g n i f i c a n t .
I n
n e a r l y
a l l
s u c h
r e g i o n s ,
e l e v a t e d
c o n c e n —
t r a t i o n s
o f
h e a v y
m e t a l s
a n d
o r g a n i c s
h a v e
b e e n
m e a s u r e d .
S i n c e
t h e
n e a r s h o r e
p o r t i o n
o f
t h e
l a k e
r e p r e s e n t s
t h e
m a x i m u m
u s e
a r e a
b o t h
r e c r e a t i o n a l l y a n d
f o r
m u n i c i p a l
a n d
i n d u s t r i a l
p u r p o s e s ,
t h e
c o n t r o l
o f
p o l l u t i o n
i n
t h e
r e g i o n
i s
p a r t i c u l a r l y
i m p o r t a n t .
 
 
 
  
4 .
4 .
l
T o
t a
l
P h
o s
p h
o r
u s
T o
t a
l
p h
o s
p h
o r
u s
w i
l l
s e
r v
e
a s
a
m o
d e
l
f o
r
t h
e
l o
c a
l
d i
s t
r i
b u
t i
o n
o f
t h
e
m a
j o
r
n u
t r
i e
n t
p a
r a
m e
t e
r s
.
S i
n c
e
p h
o s
p h
o r
u s
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
p r
o v
i d
e
a
g o
o d
i n
d i
c a
t i
o n
o f
t h
e
e x
t e
r n
a l
l o
a d
o r
i g
i n
a t
i n
g
f r
o m
b o
t h
a g
r i
c u
l t
u r
a l
a n
d
m u
n i
c i
~
p a
l
s o
u r
c e
s ,
t h
e
h i
g h
a n
d
l o
w
r e
a c
h
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
o f
t o
t a
l
p h
o s
p h
o r
u s
a r
e
g e
n e
r a
l l
y
i n
d i
c a
t i
v e
o f
t h
e
o t
h e
r
n u
t r
i e
n t
p a
r a
m e
t e
r s
.
I t
i s
e v
i d
e n
t
t h
a t
t h
e
h i
g h
e s
t
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
o f
t o
t a
l
p h
o s
p h
o r
u s
a r
e
f o
u n
d
i n
t h
e
w e
s t
e r
n
b a
s i
n
a n
d
t h
e
s o
u t
h
s h
o r
e
o f
t h
e
c e
n t
r a
l
b a
s i
n .
O n
l y
t w
o
o t
h e
r
r e
a c
h e
s ,
b o
t h
i n
t h
e
' e
a s
t e
r n
b a
s i
n
i n
d i
c a
t e
e x
c e
p t
i o
n a
l l
y
h i
g h
v a
l u
e s
;
P o
r t
M a
i t
l a
n d
,
O n
t a
r i
o ,
m o
u t
h
o f
t h
e
G r
a n
d
R i
v e
r
a n
d
E r
i e
H a
r b
o r
,
P e
n n
s y
l v
a n
i a
.
T h
e
e n
t i
r e
n o
r t
h
s h
o r
e
o f
L a
k e
E r
i e
a n
d
t h
e
s o
u t
h
s h
o r
e
o f
t h
e
e a
s t
e r
n
b a
s i
n ,
w i
t h
t h
e
e x
c e
p t
i o
n
o f
t h
e
t w
o
p r
e v
i o
u s
l y
m e
n t
i o
n e
d
r e
a c
h e
s ,
h a
d
a
m e
a n
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n
o f
l e
s s
t h
a n
3 0
p g
- L
‘ 1
d u
r i
n g
t h
e
l 9
7 8
— l
9 7
9
p e
r i
o d
o f
s t
u d
y .
M a
u m
e e
B a
y
a n
d
S a
n d
u s
k y
B a
y
m a
i n
t a
i n
t h
e
h i
g h
e s
t
v a
l u
e s
( l
6 0
u g
- L
‘ l
) ,
b o
t h
r e
c e
i v
i n
g
t h
e
m a
j o
r
p e
r c
e n
t a
g e
o f
t h
e
p h
o s
p h
o r
u s
l o
a d
i n
g
f r
o m
a g
r i
c u
l t
u r
a l
s o
u r
c e
s ;
t h
e
c i
t y
o f
T o
l e
d o
i s
a l
s o
a
s i
g n
i f
i c
a n
t
c o
n t
r i
b u
t o
r
t o
t h
e
M a
u m
e e
B a
y
p h
o s
p h
o r
u s
l o
a d
.
S i
n c
e
m u
c h
o f
t h
e
M a
u m
e e
R i
v e
r
f l
o w
i s
c o
n f
i n
e d
t o
t h
e
s o
u t
h e
r n
p o
r t
i o
n
o f
t h
e
b a
s i
n ,
t h
e
r e
a c
h e
s
i m
m e
d i
a t
e l
y
e a
s t
a r
e
a l
s o
i n
f l
u e
n c
e d
b y
t h
e
h i
g h
v a
l u
e s
o r
i g
i n
a t
i n
g
f r
o m
t h
e
M a
u m
e e
.
T h
e
c e
n t
r a
l
b a
s i
n
s o
u t
h
s h
o r
e
c o
n c
e n
t r
a —
t i
o n
s
p r
i m
a r
i l
y
r e
f l
e c
t
m u
n i
c i
p a
l
p o
i n
t
s o
u r
c e
s ,
i .
e .
C l
e v
e l
a n
d
a n
d
F a
i r
p o
r t
,
O h
i o
.
4 .
4 .
2
D i
s s
o l
v e
d
I n
o r
g a
n i
c
N i
t r
o g
e n
 
N i
t r
a t
e
+
n i
t r
i t
e
a n
d
a m
m o
n i
a
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
w e
r e
f o
u n
d
t o
b e
h i
g h
e s
t
i n
t h
e
w e
s t
e r
n
b a
s i
n
a n
d
a l
o n
g
t h
e
s o
u t
h e
r n
s h
o r
e
o f
t h
e
c e
n t
r a
l
b a
s i
n .
A s
w i
t h
t o
t a
l
p h
o s
p h
o r
u s
,
a m
m o
n i
a
a n
d
N +
N
o r
i g
i n
a t
e
b o
t h
f r
o m
a g
r i
c u
l t
u r
a l
a n
d
m u
n i
c i
—
p a
l
s o
u r
c e
s ,
h o
w e
v e
r ,
t h
e
p r
i m
a r
y
s o
u r
c e
o f
b o
t h
f o
r m
s
o f
n i
t r
o g
e n
d u
r i
n g
t h
e
s p
r i
n g
i s
f r
o m
a g
r i
c u
l t
u r
a l
d r
a i
n a
g e
.
P o
i n
t
s o
u r
c e
s
p r
o v
e d
t o
b e
t h
e
m o
s t
i m
p o
r t
a n
t
i n
t e
r m
s
o f
l o
c a
l i
z e
d
e f
f e
c t
s ,
p a
r t
i c
u l
a r
l y
i n
M a
u m
e e
B a
y
a n
d
t h
e
C l
e v
e l
a n
d
a r
e a
,
b o
t h
r e
p r
e s
e n
t i
n g
t h
e
h i
g h
e s
t
v a
l u
e s
o f
t h
e
n e
a r
s h
o r
e
r e
g i
o n
.
S e
a s
o n
a l
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
o f
a m
m o
n i
a
a r
e
c o
n s
i d
e r
a b
l y
m o
r e
s t
a b
l e
t h
a n
t h
o s
e
o f
n i
t r
a t
e
+
n i
t r
i t
e
a l
o n
g
t h
e
e n
t i
r e
U n
i t
e d
S t
a t
e s
s h
o r
e l
i n
e .
F o
r
e x
a m
p l
e ,
a t
s e
l e
c t
s t
a t
i o
n s
i n
t h
e
w e
s t
e r
n
b a
s i
n
w h
e r
e
v a
r i
a b
i l
i t
y
i s
t h
e
g r
e a
t e
s t
,
a m
m o
n i
a
c o
n C
e n
t r
a t
i o
n s
c h
a n
g e
d
f r
o m
s p
r i
n g
p e
a k
v a
l u
e s
t o
s e
a s
o n
a l
l o
w s
b y
a p
p r
o x
i m
a t
e l
y
f i
v e
f o
l d
,
w h
i l
e
n i
t r
a t
e
+
n i
t r
i t
e
v a
l u
e s
s h
o w
a
s e
a s
o n
a l
c h
a n
g e
i n
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n
o f
o v
e r
l 5
f o
l d
.
T h
e
m o
s t
d r
a m
a t
i c
e x
a m
p l
e
o f
s e
a s
o n
a l
f l
u c
t u
a t
i o
n
f o
r
a n
e n
t i
r e
r e
a c
h
i s
f o
u n
d
i n
t h
e
M a
u m
e e
B a
y
w h
e r
e
l 9
7 9
s p
r i
n g
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
o f
N H
3
w e
r e
g r
e a
t e
r
t h
a n
3 5
0
p g
- L
— 1
a n
d
n i
t r
a t
e
+
n i
t r
i t
e
e x
c e
e d
e d
4 ,
7 0
0
u g
- L
- l
,
w h
i l
e
f a
l l
m e
a n
v a
l u
e s
w e
r e
9 0
p g
- L
- 1
a n
d
8 0
0
u g
- L
- l
,
r e
s p
e c
t i
v e
l y
.
T h
e
v e
r y
l a
r g
e
r e
d u
c t
i o
n
i n
n i
t r
a t
e
+
n i
t r
i t
e
r e
s u
l t
s
f r
o m
r e
d u
c e
d
t r
i b
u t
a r
y
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
.
S i
n c
e
a g
r i
c u
l t
u r
a l
r u
n o
f f
i s
t h
e
p r
i n
c i
p a
l
s p
r i
n g
s o
u r
c e
o f
t h
i s
f o
r m
o f
d i
s s
o l
v e
d
n i
t r
o g
e n
,
s u
c h
a
d r
o p
w o
u l
d
b e
e x
p e
c t
e d
.
L o
a d
i n
g
o f
a m
m o
n i
a ,
o n
t h
e
o t
h e
r
h a
n d
,
r e
p r
e s
e n
t s
a
c o
m b
i n
a t
i o
n
o f
t w
o
s o
u r
c e
s ,
a g
r i
c u
l t
u r
a l
a n
d
m u
n i
c i
p a
l .
F o
l l
o w
i n
g
t h
e
s p
r i
n g
l o
a d
i n
g s
o f
a m
m o
n i
a ,
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
r e
m a
i n
r e
l a
t i
v e
l y
h i
g h
d u
e
t o
t h
e
c o
n s
t a
n t
i n
p u
t
f r
o m
m u
n i
c i
p a
l
s e
w a
g e
t r
e a
t m
e n
t
p l
a n
t s
.
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D
i
s
s
o
l
v
e
d
r
e
a
c
t
i
v
e
s
i
l
i
c
a
(
D
R
S
)
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
i
n
d
i
c
a
t
e
s
h
o
r
e
l
i
n
e
a
n
d
s
e
a
r
s
o
n
a
l
d
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
c
h
a
r
a
c
t
e
r
i
s
t
i
c
s
s
i
m
i
l
a
r
t
o
t
h
o
s
e
p
r
e
v
i
o
u
s
l
y
d
e
s
c
r
i
b
e
d
f
o
r
n
i
t
r
a
t
e
+
n
i
t
r
i
t
e
.
S
o
u
r
c
e
s
o
f
l
o
a
d
i
n
g
d
o
d
i
f
f
e
r
;
e
x
t
e
r
n
a
l
l
o
a
d
i
n
g
o f
s
i
l
i
c
a
e
n
t
e
r
s
t
h
e
l
a
k
e
o
n
l
y
t
h
r
o
u
g
h
l
a
n
d
d
r
a
i
n
a
g
e
,
s
u
c
h
a
s
a
g
r
i
c
u
l
t
u
r
a
l
r
u
n
o
f
f
,
a
n
d
t
h
r
o
u
g
h
i
n
t
e
r
n
a
l
l
o
a
d
i
n
g
s
u
c
h
a
s
d
i
s
s
o
l
u
t
i
o
n
o f
p
a
r
t
i
c
u
l
a
t
e
s
i
l
i
c
a
a
n
d
D
R
S
f
o
u
n
d
i n i n
t
e
r
s
t
i
t
i
a
l
w
a
t
e
r
s
.
P o i n t s
o f
h i g h e s t
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
a r e
M a u m e e
B a y
a n d
S a n d u s k y
B a y .
B o t h
a r e a s
a r e
s
u
b
j
e
c
t
t o
e
x
t
e
n
s
i
v
e
l o a d i n g
o f
s e d i m e n t s
f r o m
a g r i c u l t u r a l
d r a i n a g e
a n d c
o
n
t
i
n
u
a
l b o
t
t
o
m r e
s
u
s
p
e
n
s
i
o
n
.
4 . 5 P R I N C I P A L I O N S
4 . 5 . l p p e n L a k e
T h e
p r i n c i p a l
i o n s
r o u t i n e l y
e x a m i n e d
a r e
t h o s e
w h i c h
m a k e
t h e
g r e a t e s t
c o n t r i b u t i o n
t o
i o n i c
s a l i n i t y
o f
t h e
w a t e r
b o d y .
T h e
t o t a l
i o n i c
s t r e n g t h
o f
a
l a k e
i s
g e n e r a l l y
m e a s u r e d
a s
c o n d u c t i v i t y .
I n
b i c a r b o n a t e
l a k e s ,
c o n d u c ~
t i v i t y
h a s
b e e n
s h o w n
t o
h a v e
a
p r o p o r t i o n a l
r e l a t i o n s h i p
w i t h
t h e
c o n c e n t r a —
t i o n s
o f
t h e
p r i n c i p a l
i o n s
( H u t c h i n s o n ,
l 9 5 7 ) .
S e v e r a l
L a k e
E r i e
s t u d i e s
h a v e
m e a s u r e d
t h e
p r i n c i p a l
i o n s
c o n c e n t r a t i o n
t h r o u g h o u t
t h e
l a k e ,
w h i l e
c o n —
d u c t i v i t y
i s
r o u t i n e l y
m e a s u r e d
d u r i n g
m o s t
s u r v e i l l a n c e p r o g r a m s
( K r a m e r ,
l 9 6 l ;
W
e
i
l
e
r
a n d
C h a w l a ,
1 9 6 8 ;
D o n ,
1 9 7 2 ) .
D u r i n g
t h e
t w o — y e a r
i n t e n s i v e
s t u d y ,
c o n d u c t i v i t y , c h l o r i d e
( C l )
a n d
s u l f a t e
( 3 0 4 )
w e r e
m e a s u r e d
o n
e v e r y
c r u i s e
d u r i n g
l 9 7 8
a n d
c a l c i u m
( C a ) ,
m a g n e s i u m
( M g ) ,
s o d i u m
( N a )
a n d
p o t a s s i u m
( K )
w e r e
m e a s u r e d
d u r i n g
o n e
s u m m e r
c r u i s e .
D u e
t o
t h e
s p a t i a l
a n d
s e a s o n a l
u n i f o r m i t y o f
t h e s e
p r i n c i p a l i o n s
o n l y
t h e
J u n e
l 9 7 8
s u r f a c e
c o n c e n ~
t r a t i o n s
w i l l
b e
p r e s e n t e d a s
c o n t o u r d i s t r i b u t i o n m a p s
( F i g u r e
4 T ) .
C o n d u c t i v i t y
r e m a i n s
r e l a t i v e l y
u n i f o r m
t h r o u g h o u t
t h e
o p e n
l a k e
w i t h
n o
e x t r e m e
s e a s o n a l
o r
s p a t i a l
f l u c t u a t i o n s
e v i d e n t .
S t a t i o n
m e a n s
f o r
t h e
t w o - y e a r
s t u d y
i n d i c a t e
a
w e s t — t o — e a s t
i n c r e a s e
f r o m
2 4 0
S - c m - 1
n e a r
t h e
m o u t h
o f
t h e
D e t r o i t
R i v e r
t o
3 0 0
S ~ c m - 1
i n
t h e
e a s t e r n
b a s i n .
T h e
l o w
v a l u e s
f o u n d
n e a r
t h e
D e t r o i t
R i v e r
w o u l d
b e
e x p e c t e d
s i n c e
t h i s
w a t e r
m a s s
o r g i n a t e s
f r o m
L a k e
H u r o n
w h i c h
h a s
a
c o n d u c t i v i t y
r a n g i n g
f r o m
1 9 0 — 2 0 0
S - c m - l .
T h e
h i g h e s t
c o n —
c e n t r a t i o n s
f o u n d
i n
t h e
o p e n
w a t e r s
o f
w e s t e r n
b a s i n
( 2 8 0
S - c m - l )
w e r e
f o u n d
n e a r
t h e
m o u t h
o f
t h e
M a u m e e
R i v e r
a n d
t h e
M o n r o e
p o w e r
p l a n t .
T h e
h i g h e s t
c e n t r a l
b a s i n
v a l u e s
o c c u r r e d
n e a r
C l e v e l a n d
w i t h
a
m e a n
o f
3 l 4
S - c m " 1 ,
w h i c h
e x c e e d s
t h e
I J C
w a t e r
q u a l i t y
o b j e c t i v e
o f
3 0 8
S - c m ‘ l .
T h e
i o n s
c o n t r i b u t i n g
t o
t o t a l
c o n d u c t i v i t y
c a n
b e
c l a s s i f i e d
i n t o
t w o
c a t e g o r i e s .
F i r s t ,
t h e
p r i n c i p a l
i o n s ;
C l ,
M g ,
N a
a n d
K ,
w h i c h
a r e
c o n s i d e r e d
t o
b e
c o n s e r v a t i v e ,
t h a t
i s ,
t h e y
o n l y
s h o w
m i n o r
c h a n g e s
i n
c o n c e n t r a t i o n ,
a n d
c o n s e q u e n t l y
a r e
f r e q u e n t l y
u s e d
i n
h y d r o d y n a m i c
m o d e l
c a l i b r a t i o n .
T h e
s e c o n d
c a t e g o r y
i n c l u d e s
t h e
r e m a i n i n g
m a j o r
s p e c i e s ,
C a ,
8 0 ,
a n d
C 0 3 ,
w h i c h
c a n
S h o w
s i g n i f i c a n t
f l u c t u a t i o n s
r e s u l t i n g
f r o m
m e t a b o l i c
p r o c e s s e s
a n d ,
t h e r e f o r e ,
a r e
n o t
c o n s i d e r e d
c o n s e r v a t i v e . .
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C h l o r i d e ( m g / L )
E p i l i m n i o n
S o d i u m ( m g / L )
E p i l i m n i o n
  
M a g n e s i u m
E p i l i m n i o n
( m g / L )
  
P o t a s s i u m
E p i l i m n i o n
( m g / L )
F I G U R E 4 1 C O N T ’ D .
Se
a
s
o
n
a
l
l
y
,
a
l
k
a
l
i
n
i
t
y
v
a
l
u
e
s
w
e
r
e
s
o
m
e
w
h
a
t
h
i
g
h
e
r
d
u
r
i
n
g
t
h
e
m
o
r
e
p
r
o
d
u
c
t
i
v
e
m
o
n
t
h
s
.
T
h
e
c
a
r
b
o
n
a
t
e
i
o
n
c
o
n
t
r
i
b
u
t
e
d
o
v
e
r
5
0
%
t
o
t
h
e
c
o
n
d
u
c
t
i
v
i
t
y
i
n
t
h
e
o
p
e
n
l
a
k
e
.
4 . 5 . 2 y e a r s h o r e
T
h
e
f
u
l
l
c
o
m
p
l
i
m
e
n
t
o
f
i
o
n
i
c
p
a
r
a
m
e
t
e
r
s
w
e
r
e
m
e
a
s
u
r
e
d
d
u
r
i
n
g
t
h
e
n
e
a
r
s
h
o
r
e
s
t
u
d
y
,
n
o
t
b
e
c
a
u
s
e
t
h
e
n
e
a
r
s
h
o
r
e
a
r
e
a
w
a
s
e
x
p
e
c
t
e
d
t
o
h
a
v
e
c
h
r
o
n
i
c
o
r
t
o
x
i
c
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
,
b
u
t
t
o
e
s
t
a
b
l
i
s
h
a
n
e
x
t
e
n
s
i
v
e
s
e
a
s
o
n
a
l
a
n
d
s
p
a
t
i
a
l
d
a
t
a
b
a
s
e
f
o
r
f
u
r
t
h
e
r
u
s
e
i
n
t
r
e
n
d
a
n
a
l
y
s
i
s
.
D
u
e
t
o
t
h
e
c
o
n
s
e
r
v
a
t
i
v
e
p
r
o
p
e
r
t
i
e
s
o
f
i
o
n
s
,
t
h
e
y
l
e
n
d
t
h
e
m
s
e
l
v
e
s
t
o
a
n
a
l
y
s
i
s
o
f
l
o
n
g
—
t
e
r
m
c
h
a
n
g
e
s
i
n
t
h
e
l
a
k
e
r
e
s
u
l
t
i
n
g
f
r
o
m
e
x
t
e
r
n
a
l
i
n
p
u
t
s
,
i
.
e
.
c
h
a
n
g
e
s
i
n
c
h
l
o
r
i
d
e
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
o
r
i
g
i
n
a
t
i
n
g
f
r
o
m
m
u
n
i
c
i
p
a
l
s
o
u
r
c
e
s
(
S
o
n
z
o
g
n
i
,
g
t
a
l
.
,
l
9
8
3
)
.
C
h
l
o
r
i
d
e
r
e
a
c
h
m
e
a
n
s
r
a
n
g
e
d
f
r
o
m
l
7
.
8
t
o
2
7
.
5
m
g
.
L
‘
1
(
n
=
2
0
)
.
T
h
e
r
e
a
c
h
e
s
h
a
v
i
n
g
t
h
e
h
i
g
h
e
s
t
m
e
a
n
s
a
r
e
l
o
c
a
t
e
d
a
l
o
n
g
t
h
e
s
o
u
t
h
s
h
o
r
e
:
M
a
u
m
e
e
(
2
7
.
5
m
g
-
L
—
l
)
,
C
l
e
v
e
l
a
n
d
(
2
6
.
3
m
g
-
L
*
1
)
,
F
a
i
r
p
o
r
t
(
2
5
.
4
m
g
-
L
‘
l
)
a
n
d
S
a
n
d
u
s
k
y
B
a
y
(
2
4
.
4
m
g
-
L
'
l
)
.
T
w
o
n
o
r
t
h
s
h
o
r
e
r
e
a
c
h
e
s
a
l
s
o
e
x
h
i
b
i
t
e
d
n
o
t
i
c
e
a
b
l
y
h
i
g
h
e
r
m
e
a
n
s
:
C
o
l
c
h
e
s
t
e
r
(
2
3
.
3
m
g
-
L
—
l
)
a
n
d
P
o
r
t
M
a
i
t
l
a
n
d
(
2
3
.
3
m
g
-
L
‘
l
)
.
M
a
n
y
o
f
t
h
e
s
e
h
i
g
h
v
a
l
u
e
s
a
r
e
d
u
e
t
o
l
o
a
d
i
n
g
s
o
f
c
h
l
o
r
i
d
e
f
r
o
m
t
r
i
b
u
t
a
r
i
e
s
e
n
t
e
r
i
n
g
t
h
e
l
a
k
e
w
i
t
h
i
n
t
h
e
d
e
s
i
g
n
a
t
e
d
r
e
a
c
h
.
O
f
a
l
l
t
h
e
r
i
v
e
r
s
t
h
a
t
w
e
r
e
m
o
n
i
t
o
r
e
d
a
r
o
u
n
d
t
h
e
l
a
k
e
(
n
=
2
2
)
,
t
h
e
f
o
u
r
t
h
a
t
d
e
m
o
n
s
t
r
a
t
e
d
t
h
e
g
r
e
a
t
e
s
t
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
o
f
c
h
l
o
r
i
d
e
a
n
d
s
u
b
s
e
q
u
e
n
t
l
o
a
d
i
n
g
w
e
r
e
l
o
c
a
t
e
d
a
l
o
n
g
t
h
e
s
o
u
t
h
s
h
o
r
e
:
G
r
a
n
d
R
i
v
e
r
,
O
h
i
o
6
7
.
5
m
g
-
L
‘
l
,
C
u
y
a
h
o
g
a
R
i
v
e
r
,
O
h
i
o
5
5
.
6
m
g
o
L
‘
I
,
R
o
c
k
y
R
i
v
e
r
,
O
h
i
o
4
9
.
7
m
g
-
L
‘
l
,
A
s
h
t
a
b
u
l
a R
i
v
e
r
,
O
h
i
o
4
0
.
3
m
g
-
L
—
l
.
L
a
r
g
e
q
u
a
n
t
i
t
i
e
s
o f
c
h
l
o
r
i
d
e
8
x
.
=
2
,
2
7
0
m
3
.
L
_
1
A
h
a
v
e
b
e
e
n
r
e
p
o
r
t
e
d
f
o
r
s t a
i
o
n
s
i n
t
h
e
G
r
a
n
d
R
i
v
e
r
,
t
h
S
i
n
c
e
1
5 0
(
N O N . ,
l 9 5 3 ) .
D
a
t
a
f
r
o
m
t h e
l
9
7
8
—
1
9
7
9
i
n
t
e
n
s
i
v
e
s
t
u
d
i
e
s
a
l
s
o
s
h
o
w
t
h
a
t
t
h
e
C
l
e
v
e
l
a
n
d
-
F
a
i
r
p
o
r
t
a
r
e
a
h a d
s o m e
o f
t
h
e
h
i
g
h
e
s
t
c
h
l
o
r
i
d
e
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
f o u n d
i n
t h e
o f f s h o r e
a r e a .
S
u
l
f
a
t
e
r e a c h
m e a n s
r a n g e d
f r o m
2 5 . 8
-
9 5 . 8
m
g
-
L
‘
l
( n = l l )
w i t h
t h e
m o s t
e
x
t
r
e
m
e
v
a
l
u
e
s
f o u n d
i n
t h e
u
p
p
e
r
p o r t i o n
o f
S
a
n
d
u
s
k
y
B a y .
A l l
t h e
s t a t i o n s
i n
t h i s
a
r
e
a
h a d
m e a n s
g
r
e
a
t
e
r
t h a n
T O O
m g - L ‘ l .
T h e
s o u r c e
o f
t h e s e
h i g h
s u l f a t e s
h a s
b e e n
a
t
t
r
i
b
u
t
e
d
t o
l e a c h i n g
f r o m
G
y
p
s
u
m
C o m p a n y
m i n e s .
T h e
l
9
7
8
W
a
t
e
r
Q
u
a
l
i
t
y
A
g
r
e
e
m
e
n
t
e s t a b l i s h e d
a
t o t a l
d i s s o l v e d
s o l i d s
( T D S )
o
b
j
e
c
t
i
v
e
o f
2 0 0
m g - L - l .
D u e
t o
t h e
l e n g t h y
t i m e
r e q u i r e d
f o r
t h e
m
e
a
s
u
r
e
m
e
n
t
o f
T D S ,
a n
a
l
t
e
r
n
a
t
i
v
e
m
e
t
h
o
d
w a s
e
m
p
l
o
y
e
d
d u r i n g
t h e
t
w
o
—
y
e
a
r
s t u d y .
S
i
n
c
e
t
h
e
r
e
i s
a
l
i
n
e
a
r
r
e
l
a
t
i
o
n
s
h
i
p
b
e
t
w
e
e
n
c
o
n
d
u
c
t
i
v
i
t
y
a n d
T 0 3 ,
a
c
o
n
v
e
r
s
i
o
n
f
a
c
t
o
r
o f
0 . 6 2
w a s
e
m
p
l
o
y
e
d
t o
c
a
l
c
u
l
a
t
e
t h e
T D S
v a l u e .
W i t h
t h i s
m e t h o d ,
t
h
e
T D S
w
a
t
e
r
q
u
a
l
i
t
y
o
b
j
e
c
t
i
v
e
c o n v e r t s
t o
a
c
o
n
d
u
c
t
i
v
i
t
y
o
b
j
e
c
t
i
v
e
o f
3 0 8
s
-
c
m
-
l
.
O f
t h e
2 0
n
e
a
r
s
h
o
r
e
r e a c h e s
s a m p l e d ,
t h e
f i v e
h a v i n g
m e a n s
g
r
e
a
t
e
r
t
h
a
n
t h e
o
b
j
e
c
t
i
v
e
v
a
l
u
e
a r e
a s
f o l l o w s :
P o r t
M a i t l a n d ,
M a u m e e
B a y ,
S
a
n
d
u
s
k
y
B a y ,
C
l
e
v
e
l
a
n
d a n d
F a i r p o r t .
T h e
l a t t e r
f
o u
r
a r e a s
r e p r e s e n t h i g h l y
i
n
d
u
s
t
r
i
a
l
i
z
e
d o r
u
r
b
a
n
i
z
e
d
a r e a s .
T h e
P o r t
M
a
i
t
l
a
n
d
r e a c h
i s
i n f l u e n c e d
b y
t h e
G r a n d
R
i
v
e
r
( O n t a r i o ) w
h
i
c
h
c o n t r i b u t e s 6 5 %
o f
t h e
n o r t h
s h o r e
l o a d i n g .
T h e
f o u r
s o u t h
s h o r e
r e a c h e s
h a v e
b e e n
r e p e a t e d l y
m e n t i o n e d
t h r o u g h o u t
t h i s
r e p o r t
f o r
h i g h
c o n c e n t r a t i o n s :
S a n d u s k y
B a y
f o r
e x t r e m e l y
h i g h
s u l f a t e
( Y
=
9 5 . 8
m g - L - l )
a n d
c h l o r i d e
( Y
=
2 4 . 4
m g - L - l )
c o n c e n t r a t i o n s ,
C l e v e l a n d
a n d
F a i r p o r t
f o r
h i g h
c h l o r i d e
c o n c e n t r a t i o n s
( Y
=
2 6 . 3
a n d
2 5 . 4
m g - L - l ,
r e s p e c t i v e l y )
a n d
M a u m e e
B a y
f o r
i t s
c h l o r i d e
( 7
=
2 7 . 5
m g - L — l )
a n d
s u l f a t e
c o n c e n t r a t i o n s
( Y
=
4 5 . 4
m g - L - l ) .
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A l
l
f i
v e
r e
a c
h e
s
t h
a t
e x
c e
e d
e d
t h
e
w a
t e
r
q u
a l
i t
y
o b
j e
c t
i v
e
l e
v e
l
o f
3 0
8
S -
c m
— 1
w e
r e
a m
o n
g
t h
e
s e
v e
n
h i
g h
e s
t
r e
a c
h e
s
i n
c h
l o
r i
d e
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
,
a n
d
t h
r e
e
o f
t h
e m
( M
a u
m e
e
B a
y ,
S a
n d
u s
k y
B a
y
a n
d
C l
e v
e l
a n
d )
w e
r e
h i
g h
e s
t
r a
n k
—
i n
g
i n
s u
l f
a t
e
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
.
A l
t h
o u
g h
t h
e
r e
l a
t i
o n
s h
i p
s
b e
t w
e e
n
c o
n d
u c
—
t i
v i
t y
a n
d
c h
l o
r i
d e
i s
n o
t
a
s t
r o
n g
o n
e ,
t h
e r
e
a r
e
s o
m e
s i
m i
l a
r i
t i
e s
.
4 .
6
Q
P
E
N
L A
K E
M
E
T
A
L
S
4 .
6 .
1
w
a
t
e
r
F e
w
L a
k e
E r
i e
s t
u d
i e
s
h a
v e
b e
e n
c o
n d
u c
t e
d
o n
t r
a c
e
m e
t a
l
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
i n
t h
e
w a
t e
r
c o
l u
m n
.
T h
e
f i
r s
t
c o
m p
r e
h e
n s
i v
e
s t
u d
i e
s
w e
r e
c o
n d
u c
t e
d
i n
1 9
6 7
a n
d
1 9
6 8
,
r e
p o
r t
i n
g
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
o f
s e
v e
r a
l
m e
t a
l s
f o
r
o p
e n
l a
k e
s t
a t
i o
n s
l o
c a
t —
e d
i n
a l
l
t h
r e
e
b a
s i
n s
( C
h a
w l
a
a n
d
C h
a u
,
1 9
6 9
,
W e
i l
e r
a n
d
C h
a w
l a
,
1 9
6 8
) .
T h
e
n e
x t
o p
e n
l a
k e
m e
t a
l s
s t
u d
y
o c
c u
r r
e d
i n
1 9
7 8
,
w i
t h
s a
m p
l e
s
t a
k e
n
i n
t h
e
c e
n t
r a
l
a n
d
e a
s t
e r
n
b a
s i
n s
( L
u m
a n
d
L e
s l
i e
,
1 9
8 3
) .
T h
e
m o
s t
r e
c e
n t
s t
u d
y
r e
p o
r t
e d
1 9
8 0
m e
t a
l
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
f o
r
a l
l
t h
r e
e
b a
s i
n s
( R
o s
s m
a n
n ,
1 9
8 4
) .
T h
e
t w
o
r e
c e
n t
s t
u d
i e
s
c o
m p
r i
s e
t h
e
m a
j o
r
s o
u r
c e
o f
p u
b l
i s
h e
d
t r
a c
e
m e
t a
l
d a
t a
( w
a t
e r
c o
l u
m n
)
f o
r
t h
e
o p
e n
w a
t e
r s
o f
L a
k e
E r
i e
.
B o
t h
s t
u d
i e
s
r e
v i
e w
e d
t h
e
1 9
6 1
a n
d
1 9
6 8
w o
r k
a n
d
i n
d e
p e
n d
e n
t l
y
c o
n c
l u
d e
d
t h
a t
t h
e
d a
t a
b a
s e
s h
o u
l d
b e
r e
g a
r d
e d
w i
t h
s k
e p
t i
c i
s m
.
L u
m
a n
d
L e
s l
i e
( 1
9 8
3 )
a t
t r
i b
u t
e d
t h
e
l a
c k
o f
c o
n —
f i
d e
n c
e
i n
t h
e
d a
t a
t o
p r
o g
r e
s s
i n
a n
a l
y t
i c
a l
m e
t h
o d
o l
o g
y
a n
d
t o
a
b e
t t
e r
u n
d e
r s
t a
n d
i n
g
o f
p r
o b
l e
m s
a s
s o
c i
a t
e d
w i
t h
s a
m p
l e
c o
n t
a m
i n
a t
i o
n .
L u
m
a n
d
L e
s l
i e
( 1
9 8
3 )
m e
a s
u r
e d
d i
s s
o l
v e
d
a n
d
p a
r t
i c
u l
a t
e
m e
t a
l
c o
n c
e n
t r
a -
t i
o n
s
i n
t h
e
c e
n t
r a
l
a n
d
e a
s t
e r
n
b a
s i
n
d u
r i
n g
M a
y ,
A u
g u
s t
a n
d
S e
p t
e m
b e
r
o f
1 9
1 8
.
T h
e
s t
u d
y
e x
a m
i n
e d
n i
n e
t r
a c
e
m e
t a
l s
s a
m p
l e
d
f r
o m
1
m ,
m i
d —
t h
e r
m o
c l
i n
e ,
a n
d
l
m
a b
o v
e
t h
e
b o
t t
o m
.
T h
e
d i
s s
o l
v e
d
m e
t a
l
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
o f
C u
,
N i
,
A l
,
a n
d
F e
i n
d i
c a
t e
d
n o
t e
m p
o r
a l
o r
s p
a t
i a
l
d i
f f
e r
e n
c e
s
t h
r o
u g
h
t h
e
s t
u d
y
p e
r i
o d
.
T h
e
l a
c k
o f
a n
y
d e
t e
c t
a b
l e
c h
a n
g e
w a
s
a t
t r
i b
u t
e d
t o
a
n e
t
b a
l a
n c
e
b e
t w
e e
n
t h
e
b i
o l
o g
i c
a l
a n
d
c h
e m
i c
a l
r e
a c
t i
o n
s
e f
f e
c t
i n
g
t h
e
s u
p p
l y
a n
d
r e
m o
v a
l
r a
t e
s
o f
t h
e s
e
m e
t a
l s
.
T h
e
d i
s s
o l
v e
d
f o
r m
s
o f
M n
a n
d
Z n
i n
d i
c a
t e
d
s i
g n
i f
i c
a n
t
t e
m p
o r
a l
v a
r i
a t
i o
n .
B o
t h
m e
t a
l s
i n
c r
e a
s e
d
i n
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n
d u
r i
n g
t h
e
l a
t e
s u
m m
e r
,
p a
r t
i c
u l
a r
l y
i n
t h
e
b o
t t
o m
w a
t e
r s
.
T h
e
i n
c r
e a
s e
i n
d i
s s
o l
v e
d
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
w a
s
c o
n s
i d
e r
e d
t o
o r
i g
i n
a t
e
f r
o m
t h
e
s e
d i
m e
n t
s
a n
d
p o
r e
w a
t e
r .
T h
e
p a
r t
i c
u l
a t
e
m e
t a
l
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
w e
r e
f o
u n
d
t o
i n
c r
e a
s e
f r
o m
M a
y
i n
t o
A u
g u
s t
i n
d i
c a
t i
n g
u p
t a
k e
b y
t h
e
p l
a n
k t
o n
c o
m m
u n
i t
y .
B y
l a
t e
S e
p t
e m
b e
r
w h
e n
t h
e
p h
y t
o p
l a
n k
t o
n
c o
m m
u n
i t
y
h a
d
d e
c l
i n
e d
a
d e
c r
e a
s e
i n
p a
r t
i c
u l
a t
e
m e
t a
l
c o
n —
c e
n t
r a
t i
o n
s
w a
s
n o
t e
d .
T h
e
d e
c r
e a
s e
w a
s
a t
t r
i b
u t
e d
t o
t h
e
r e
m o
v a
l
o f
b i
o l
o g
—
i c
a l
l y
a b
s o
r b
e d
m e
t a
l s
w h
i c
h
h a
d
s e
t t
l e
d
t o
t h
e
s e
d i
m e
n t
s
a n
d
w e
r e
l o
s t
f r
o m
t h
e
w a
t e
r
c o
l u
m n
.
R o
s s
m a
n n
( 1
9 8
4 )
c o
l l
e c
t e
d
s u
r f
a c
e
s a
m p
l e
s
( @
l
m )
f r
o m
a l
l
t h
r e
e
b a
s i
n s
d u
r i
n g
a
l a
t e
O c
t o
b e
r
c r
u i
s e
.
T o
t a
l
a n
d
d i
s s
o l
v e
d
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
w e
r e
m e
a s
u r
—
e d
a n
d
t h
e
p a
r t
i c
u l
a t
e
f r
a c
t i
o n
w a
s
c a
l c
u l
a t
e d
b y
d i
f f
e r
e n
c e
.
A
t o
t a
l
o f
2 7
e l
e m
e n
t s
w e
r e
e x
a m
i n
e d
w i
t h
d a
t a
s u
m m
a r
i e
s
p r
o v
i d
e d
f o
r
t h
e
t h
r e
e
b a
s i
n s
a n
d
c o
m p
a r
i s
o n
w i
t h
h i
s t
o r
i c
a l
d a
t a
s e
t s
.
R o
s s
m a
n n
c o
n c
l u
d e
d
t h
a t
t h
e
c o
n c
e n
t r
a —
t i
o n
s
o f
t r
a c
e
m e
t a
l s
a s
s o
c i
a t
e d
w i
t h
t h
e
p a
r t
i c
u l
a t
e
m a
t e
r i
a l
i n
t h
e
w a
t e
r
c o
l u
m n
w a
s
s i
g n
i f
i c
a n
t l
y
i n
f l
u e
n c
e d
b y
r e
s u
s p
e n
s i
o n
o f
s e
d i
m e
n t
s .
D a
t a
p r
e s
e n
t e
d
f o
r
L a
k e
s
M i
c h
i g
a n
,
H u
r o
n
a n
d
E r
i e
i n
d i
c a
t e
d
t h
e
i m
p o
r t
a n
c e
o f
t h
e
p a
r t
i c
u l
a t
e s
u s
p e
n d
e d
m a
t e
r i
a l
a s
a
m a
j o
r
f r
a c
t i
o n
o f
t h
e
t o
t a
l
m e
t a
l
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
i n
a l
l
t h
r e
e
l a
k e
s .
O p
e n
l a
k e
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
o f
C d
,
C u
,
F e
a n
d
S e
o c
c a
s i
o n
a l
l y
i n
d i
c a
t e
d
c o
n c
e n
t r
a t
i o
n s
e x
c e
e d
i n
g
t h
e
W a
t e
r
Q u
a l
i t
y
A g
r e
e m
e n
t
- 8 8 -
—
#
 o
b
j
e
c
t
i
v
e
s
.
I
n
p
a
r
t
i
c
u
l
a
r
,
S
e
p
r
o
v
e
d
t
o
b
e
t
h
e
m
o
s
t
c
o
n
s
i
s
t
e
n
t
m
e
t
a
l
e
x
c
e
e
d
-
i
n
g
t
h
e
o
b
j
e
c
t
i
v
e
.
A
p
p
l
i
c
a
t
i
o
n
o
f
t
h
e
t
o
x
i
c
u
n
i
t
c
o
n
c
e
p
t
(
A
E
O
C
,
1
9
8
1
)
i
m
—
p
l
i
c
a
t
e
d
A
s
,
C
d
,
C
u
,
F
e
a
n
d
S
e
a
s
c
o
n
t
r
i
b
u
t
i
n
g
s
i
g
n
i
f
i
c
a
n
t
l
y
t
o
L
a
k
e
E
r
i
e
h
e
a
v
y m
e
t
a
l
c
o
n
t
a
m
i
n
a
t
i
o
n
.
D
u
e
t
o
t
h
e
n
a
t
u
r
e
o
f
t
h
e
h
i
s
t
o
r
i
c
a
l
d
a
t
a
b
a
s
e
,
R
o
s
s
m
a
n
n
(
1
9
8
4
)
w
a
s
u
n
a
b
l
e
t
o
a
d
e
q
u
a
t
e
l
y
d
e
t
e
r
m
i
n
e
l
o
n
g
—
t
e
r
m
t
r
e
n
d
s
i
n
t
h
e
m
e
t
a
l
c
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
f
o
u
n
d
i
n
t
h
e
o
p
e
n
l
a
k
e
.
O
t
h
e
r
t
h
a
n
t
h
e
a
b
o
v
e
m
e
n
t
i
o
n
e
d
1
9
6
7
-
1
9
6
8
s
t
u
d
i
e
s
,
t
h
e
r
e
m
a
i
n
_
i
n
g
L
a
k
e
E
r
i
e
d
a
t
a
s
e
t
s
r
e
v
i
e
w
e
d
w
e
r
e
n
o
t
i
d
e
n
t
i
f
i
e
d
a
s
t
o
t
h
e
o
r
i
g
i
n
a
l
d
a
t
a
s
o
u
r
c
e
,
h
o
w
e
v
e
r
,
m
o
s
t
o
f
t
h
e
p
r
e
v
i
o
u
s
d
a
t
a
w
a
s
c
o
n
s
i
d
e
r
e
d
t
o
b
e
o
f
m
a
r
g
i
n
a
l
q
u
a
l
i
t
y
.
A
n
e
x
c
e
p
t
i
o
n
a
l
l
y
l
a
r
g
e
d
a
t
a
b
a
s
e
h
a
v
i
n
g
m
o
r
e
t
h
a
n
5
0
0
s
a
m
p
l
e
s
e
a
c
h
y
e
a
r
i
s
r
e
p
o
r
t
e
d
t
o
e
x
i
s
t
f
o
r
1
9
7
8
a
n
d
1
9
7
9
.
T
h
i
s
d
a
t
a
b
a
s
e
r
e
s
u
l
t
e
d
f
r
o
m
t
h
e
t
w
o
—
y
e
a
r
i
n
t
e
n
s
i
v
e
(
1
9
7
8
a
n
d
1
9
7
9
)
p
r
o
g
r
a
m
i
n
v
o
l
v
i
n
g
b
o
t
h
o
p
e
n
l
a
k
e
a
n
d
n
e
a
r
—
s
h
o
r
e
p
r
o
g
r
a
m
s
.
T
h
e
1
9
7
8
a
n
d
1
9
7
9
d
a
t
a
r
e
t
r
i
e
v
a
l
w
a
s
m
a
d
e
i
n
d
e
p
e
n
d
e
n
t
o
f
t
h
e
s
a
m
p
l
e
l
o
c
a
t
i
o
n
,
t
h
e
r
e
f
o
r
e
,
o
p
e
n
l
a
k
e
a
n
d
n
e
a
r
s
h
o
r
e
d
a
t
a
s
e
t
s
w
e
r
e
c
o
m
b
i
n
e
d
.
C
o
n
s
i
d
e
r
i
n
g
t
h
e
n
a
t
u
r
e
o
f
t
h
e
s
o
u
t
h
s
h
o
r
e
i
n
r
e
l
a
t
i
o
n
t
o
c
o
n
t
a
m
i
n
a
n
t
l
o
a
d
i
n
g
,
t
h
e
v
a
l
u
e
s
r
e
p
o
r
t
e
d
f
o
r
t
h
e
r
e
g
i
o
n
s
h
o
u
l
d
b
e
g
r
e
a
t
e
r
t
h
a
n
o
p
e
n
l
a
k
e
c
o
n
c
e
n
t
r
a
—
t
i
o
n
s
,
t
h
e
r
e
f
o
r
e
, t
h
i
s
c
o
m
p
a
r
i
s
o
n w
o
u
l
d
n
o
t
b
e
a
p
p
r
o
p
r
i
a
t
e
.
T
h
e
1
9
7
8
o
p
e
n
l
a
k
e
m
e
t
a
l
s
s
t
u
d
y
c
o
n
d
u
c
t
e
d b
y
U
.
S
.
E
P
A
-
G
L
N
P
O h
a
v
e
r
e
p
o
r
t
e
d
t
h
a
t
d
u
e
t
o
t
e
c
h
—
n
i
c
a
l
p
r
o
b
l
e
m
s
t
h
e
d
a
t
a
b
a
s
e
i
s
o
f
m
a
r
g
i
n
a
l
v
a
l
u
e
(
R
a
t
h
k
e
,
1
9
8
4
)
.
T
h
e
n
e
a
r
-
s
h
o
r
e
d
a
t
a
b
a
s
e
f
o
r
1
9
7
8
a
n
d
1
9
7
9
h
a
s
a
s
y
e
t
t
o
b
e
f
u
l
l
y
e
v
a
l
u
a
t
e
d
; h
o
w
e
v
e
r
,
p
r
o
b
l
e
m
s w
i
t
h
i
n t
h
e
d
a
t
a
b
a
s
e
s a
r
e
k
n
o
w
n t
o
e
x
i
s
t
.
1
h
e
t
w
o
m
a
j
o
r
s
t
u
d
i
e
s
r
e
f
e
r
e
n
c
e
d
a
b
o
v
e
h
a
v
e
p
r
o
v
i
d
e
d
t
w
o
d
i
f
f
e
r
e
n
t
a
p
—
p
r
o
a
c
h
e
s
t
o
m
e
t
a
l
a
n
a
l
y
s
i
s
i
n
t
h
e
o
p
e
n
l
a
k
e
w
a
t
e
r
s
.
A
s
u
m
m
a
r
y
o
f
t
h
e
i
r
f
i
n
d
—
i
n
g
s
a
p
p
e
a
r
i n
T
a
b
l
e
5 .
S
e
a
s
o
n
a
l
a
n
d
s
p
a
t
i
a
l
d
i
f
f
e
r
e
n
c
e
s
h
a
v
e
b
e
e
n
d
e
l
i
n
e
a
t
e
d
b
y
t
h
e
s
e
p
r
o
g
r
a
m
s
,
i
n
d
i
c
a
t
i
n
g
t
h
a
t
f
u
t
u
r
e
p
r
o
g
r
a
m
s
m
u
s
t
t
a
k
e
t
h
e
s
e
v
a
r
i
a
b
l
e
s
i
n
t
o
a
c
c
o
u
n
t
.
I n
a
d
d
i
t
i
o
n
e
v
e
n
t
h
o
u
g
h
m
e
t
h
o
d
o
l
o
g
i
e
s
h
a
v
e
i
m
p
r
o
v
e
d
,
s
a
m
p
l
e
c
o
n
t
a
m
i
n
a
t
i
o
n
p
r
o
b
l
e
m
s
s
t
i
l
l
r
e
m
a
i
n
a
m
a
j
o
r
c
o
n
s
i
d
e
r
a
t
i
o
n
a
n
d
n
e
e
d
t
o
b
e
d
e
a
l
t
w
i
t
h
b
e
f
o
r
e
a
n
e
w
p
r
o
g
r
a
m
i s
i
n
i
t
i
a
t
e
d
.
U
n
q
u
e
s
t
i
o
n
a
b
l
y
,
t
h
e
r
e
i s
a
n
e
e
d
f
o
r
a
d
e
t
a
i
l
e
d
s
t
u
d
y
o
f
t
h
e
t
r
a
c
e
m
e
t
a
l
c
y
c
l
e
s
b
o
t
h
i
n
t
h
e
o
p
e
n
l
a
k
e
e
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t
a
n
d
i n
t
h
e
n
e
a
r
s
h
o
r
e
r
e
g
i
o
n
s
u
t
i
l
i
z
i
n
g
s
t
a
t
e
o
f
t
h
e
a
r
t
c
o
l
l
e
c
t
i
o
n
t
e
c
h
n
i
q
u
e
s
a
n
d
a
n
a
l
y
t
i
c
a
l t
e
c
h
n
o
l
o
g
y
.
4
.
6
.
2
§
g
g
i
m
e
n
t
s
D
u
r
i
n
g
t
h
e
J
u
n
e
c
r
u
i
s
e
o f
1
9
7
9
,
U . S .
E
P
A
—
G
L
N
P
O
o
b
t
a
i
n
e
d
s
e
d
i
m
e
n
t
s
a
m
p
l
e
s
a t
m
o
n
i
t
o
r
i
n
g
s
t
a
t
i
o
n
s
w
h
e
r
e
s
u
i
t
a
b
l
e
s
u
b
s
t
r
a
t
e
m
a
d
e
c
o
r
i
n
g
p
o
s
s
i
b
l
e
.
T
h
e
t
o
p
1 0
c
m
o f
e
a
c
h
c
o
r
e
w
a
s
h
o
m
o
g
e
n
i
z
e
d
a
n
d
a
n
a
l
y
z
e
d
f
o
r
1 9
m
e
t
a
l
e
l
e
m
e
n
t
s
:
s
i
l
v
e
r
,
a
l
u
m
i
n
u
m
,
b
o
r
o
n
,
b
a
r
i
u
m
,
b
e
r
y
l
l
i
u
m
,
c
a
d
m
i
u
m
,
c
o
b
a
l
t
,
c
h
r
o
m
i
u
m
,
c
o
p
p
e
r
,
i r o n ,
m
e
r
c
u
r
y
,
m
a
n
g
a
n
e
s
e
,
m
o
l
y
b
d
e
n
u
m
,
n
i
c
k
e
l
,
l e a d ,
t i n ,
t
i
t
a
n
i
u
m
,
v
a
n
a
d
i
u
m
,
z i n c .
D
u
e
t o
d
e
t
e
c
t
i
o
n
l
i
m
i
t
p
r
o
b
l
e
m
s
,
b
o
r
o
n
,
b
e
r
y
l
l
i
u
m
a
n
d
t i n
w
e
r
e
n o t
r
e
p
o
r
t
e
d
.
T
h
e
r
e
m
a
i
n
i
n
g
s
e
c
t
i
o
n
o f
t
h
e
c
o
r
e
b
e
l
o
w
1 0
c
m
w
a
s
a
n
a
l
y
z
e
d
a s
a
s
e
c
o
n
d
s
e
d
i
m
e
n
t
l a y e r ,
h
o
w
e
v
e
r
,
d
u
e
t o
t
h
e
i
n
c
o
m
p
l
e
t
e
a
n
d
i
n
c
o
n
s
i
s
t
e
n
t
n
a
t
u
r
e
o f
t
h
e
d
a
t
a
i t
w
i
l
l
n
o
t
b e
c
o
n
s
i
d
e
r
e
d
f
u
r
t
h
e
r
.
C
o
n
c
e
n
t
r
a
t
i
o
n
s
r e p o r t e d
b y
U . S .
E
P
A
—
G
L
N
P
O
a r e
e
x
p
r
e
s
s
e
d
a s
m g - k g ' 1
d r y
w
e
i
g
h
t
e
x
c
e
p
t
a s
n o t e d .
C
o
n
t
o
u
r
m a p s
w
e
r
e
p
r
e
p
a
r
e
d
t o
s h o w
t h e
d
i
s
t
r
i
b
u
-
t i o n
o f
t
h
e
v a r i o u s
m e t a l s
i n
t h e
o p e n
l a k e
s
e
d
i
m
e
n
t
s
( F i g u r e
4 2 ) .
S
t
a
t
i
s
-
t i c a l
a
n
a
l
y
s
i
s
o f
t h e
d a t a
w a s
l i m i t e d
b y
t h e
n
a
t
u
r
e
o f
t h e
s u r v e y ,
i . e .
o n l y
o n e
c o r e
p
e
r
s t a t i o n
w a s
t a k e n .
I n
a d d i t i o n ,
d a t a
w
e
r
e
u
n
a
v
a
i
l
a
b
l
e
a t
1 1
o f
t h e
s
a
m
p
l
i
n
g
s t a t i o n s .
I n
s
o
m
e
c a s e s ,
t h e
v a l u e s
r e p o r t e d
w e r e
k n o w n
t o
b e
h
i
g
h
e
r
t
h
a
n
a c t u a l
v a l u e s ;
t
h
e
s
e
d a t a
w e r e
n o t
i n c l u d e d
i n
t h e
m a p p i n g
o r
d a t a
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I
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SU
M
M
A
R
Y
O F
M
E
A
N
( t
5
.
0
.
)
D
I
S
S
O
L
V
E
D
A
N
D
P
A
R
T
I
C
U
L
A
T
E
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m a n g a n e s e , c h r o m i u m , l e a d , c o p p e r , c o b a l t , z i n c , m o l y b d e n u m , b a r i u m , a n d
v a n a d i u m o f f t h e P t . C o l b o r n e a r e a . T h e s e d a t a a r e c u r i o u s f o r t h e r e a r e n o
k n o w n s o u r c e s o f t h e s e e l e m e n t s i n t h i s a r e a a n d t h i s i s a n o n — d e p o s i t i o n a l
z o n e . T h i s e n i g m a t i c s i t u a t i o n s h o u l d b e r e s o l v e d t h r o u g h a d d i t i o n a l s a m p l e
c o l l e c t i o n a n d a n a l y s i s .
T h e m e r c u r y c o n c e n t r a t i o n s i n t h e s u r f a c e s e d i m e n t o f L a k e E r i e h a v e
d e c r e a s e d m a r k e d l y i n t h e p a s t 1 0 y e a r s . S e d i m e n t c o r e s t a k e n a t t h e m o u t h o f
t h e D e t r o i t R i v e r i n 1 9 7 0 ( T h o m a s a n d J a q u e t , 1 9 7 6 ) y i e l d e d s u r f a c e
c o n c e n t r a t i o n s o v e r 2 , 0 0 0 m g - k g ‘ 1 ( F i g u r e 4 3 ) , d e c r e a s i n g e x p o n e n t i a l l y w i t h
d e p t h t o b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n s o f l e s s t h a n 1 0 0 m g - k g ‘ l . H i g h s u r f a c e
v a l u e s w e r e a t t r i b u t e d t o w a s t e d i s c h a r g e s f r o m c h l o r — a l k a l i p l a n t s w h i c h
o p e r a t e d o n t h e D e t r o i t a n d S t . C l a i r R i v e r s b e t w e e n 1 9 5 0 a n d 1 9 7 0 .
C o n t a m i n a t i o n f r o m t h e s e s o u r c e s a p p e a r s t o h a v e s p r e a d t h r o u g h o u t t h e w e s t e r n
a n d m o s t o f t h e c e n t r a l b a s i n . L o c a l i z e d h i g h c o n c e n t r a t i o n s i n t h e e a s t e r n
b a s i n s e e m t o b e r e l a t e d t o l o c a l p o i n t s o u r c e s . S a m p l e s t a k e n d u r i n g t h e
I n t e n s i v e S t u d y , n e a r l y 1 0 y e a r s a f t e r t h e p l a n t s c e a s e d o p e r a t i o n , i n d i c a t e
t h a t r e c e n t d e p o s i t s h a v e c o v e r e d t h e h i g h l y c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t w i t h a t h i n
l a y e r o f n e w m a t e r i a l h a v i n g m e r c u r y c o n c e n t r a t i o n s a p p r o a c h i n g b a c k g r o u n d
l e v e l s ( F i g u r e 4 3 ) . I n a l i k e f a s h i o n , m e r c u r y l e v e l s i n L a k e S t . C l a i r
w a l l e y e s h a v e d e c l i n e d f r o m 2 p g - g - 1 i n 1 9 7 0 t o 0 . 5 p g - g * 1 i n 1 9 8 0 . T h e r a p i d
e n v i r o n m e n t a l r e s p o n s e s u b s e q u e n t t o t h e c e s s a t i o n o f p o i n t s o u r c e d i s c h a r g e s
c a n b e a t t r i b u t e d t o f l u s h i n g o f t h e S t . C l a i r — D e t r o i t R i v e r s y s t e m a n d t h e
h i g h l o a d o f s u s p e n d e d s e d i m e n t d e l i v e r e d t o w e s t e r n L a k e E r i e c o v e r i n g t h e
c o n t a m i n a t e d s e d i m e n t s .
A d d i t i o n a l w o r k b y K e m p , g t g 1 . ( 1 9 7 6 ) ; K e m p , g t g 1 . ( 1 9 7 4 ) ; T h o m a s ,
g t g 1 . ( 1 9 7 6 ) , a n d N r i a g u , g t g 1 . ( 1 9 7 9 ) h a v e c h a r a c t e r i z e d t h e s e d i m e n t s o f
a l l t h r e e b a s i n s a s w e l l a s e s t i m a t e d s e d i m e n t a t i o n r a t e s a n d f l u x e s o f
e l e m e n t s t o t h e s e d i m e n t s . U s i n g a n i n t e n s i v e s a m p l i n g p a t t e r n ( 2 7 5 s i t e s )
a n d a d e t a i l e d a n a l y s i s o f t h e s u r f i c i a l s e d i m e n t s , T h o m a s , g t g 1 . ( 1 9 7 6 )
c h a r a c t e r i z e d t h e s e d i m e n t t e x t u r e a n d , u t i l i z i n g g r a i n s i z e a n a l y s i s , d e f i n e d
e n e r g y r e g i m e s a t t h e s e d i m e n t w a t e r i n t e r f a c e . I n f u r t h e r w o r k o n t h e s e d i —
m e n t s , K e m p , g t g 1 . ( 1 9 7 6 ) a t t e m p t e d t o t r a c e t h e c u l t u r a l i m p a c t o n L a k e E r i e
t h r o u g h t h e c o n c e n t r a t i o n s o f v a r i o u s e l e m e n t s f o u n d i n 1 0 c o r e s d i s t r i b u t e d
t h r o u g h o u t t h e t h r e e b a s i n s . A f t e r g r o u p i n g t h e e l e m e n t s e x a m i n e d i n t o s i x
c a t e g o r i e s ( c o n s e r v a t i v e , e n r i c h e d , n u t r i e n t , c a r b o n a t e , m o b i l e a n d m i s c e l —
l a n e o u s ) , e a c h e l e m e n t w i t h i n i t s c a t e g o r y w a s e x a m i n e d a n d c h a r a c t e r i z e d
r e l a t i v e t o r e c e n t c u l t u r a l c h a n g e s i n f l u e n c i n g t h e l a k e . I n p a r t i c u l a r , t h e
e n r i c h e d e l e m e n t s ( H g , P b , Z n , C d a n d C u ) w e r e f o u n d t o h a v e i n c r e a s e d t o h i g h
c o n c e n t r a t i o n s a b o v e t h e A m b r o s j g h o r i z o n . T h i s w a s a t t r i b u t e d t o a n t h r o —
p o g e n i c l o a d i n g , e s p e c i a l l y s i n c e 1 9 5 0 . M o s t r e c e n t l y , N r i a g u , g t g 1 . ( 1 9 7 9 )
e x a m i n e d t h e r e c o r d o f h e a v y m e t a l c o n t a m i n a t i o n u s i n g c o r e s t a k e n f r o m a l l
t h r e e b a s i n s . P r o f i l e s o f C d , C u , P b a n d Z n w e r e d e t e r m i n e d i n o r d e r t o
e v a l u a t e
l o a d i n g s
o f m e t a l s
t o t h e
l a k e .
U s i n g
P b d a t i n g
t e c h n i q u e s ,
s e d i m e n —
t a t i o n r a t e s a n d f l u x e s o f e l e m e n t s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h o f t h e b a s i n s
p l u s a m a s s b a l a n c e w a s d e t e r m i n e d f o r t h e l a k e . A n i n v e n t o r y o f t h e s o u r c e s
a n d s i n k s f o r C d , C u , P b a n d Z n i s p r e s e n t e d i n T a b l e 6 .
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I N V E N T O R Y 0 F S O U R C E S A N D S I N K S 0 F H E A V Y M E i A L S I N L A K E E R I E
D a t a S o u r c e : N r i a g u , e t a 1 . ( 1 9 7 9 )
F L U X R A 1 E x 1 0 3 k g y r “ 1
 
S O U R C E C A D M I U M C O P P E R L E A D ‘ 7 1 N C
D e t r o i t R i v e r ( i m p o r t f r o m — 1 , 6 4 0 6 3 0 5 , 2 2 0
U p p e r L a k e s )
T r i b u t a r i e s , U . S A . — 1 0 0 5 2 2 7 1
T r i b u t a r i e s , O n t a r i o 3 1 1 9 1 4 0
S e w a g e d i s c h a r g e s 5 . 5 4 4 8 2 8 3 7 5 9
D r e d g e d s p o i 1 s 4 . 2 4 2 5 6 1 7 5
A t m o s p h e r i c i n p u t s 3 9 2 0 6 6 4 5 9 0 3
S h o r e 1 i n e e r o s i o n 7 . 9 1 9 0 2 2 1 3 0 8
T O T A L , a 1 1 s o u r c e s — 2 , 4 7 7 1 , 9 0 6 7 , 7 7 6
E x p o r t , N i a g a r a R i v e r a n d — 1 , 3 2 0 6 6 0 4 , 4 0 0
W e 1 1 a n d C a n a 1
R e t a i n e d i n s e d i m e n t s - 1 , 1 5 7 1 , 2 4 6 3 , 3 7 6
 
I t i s e v i d e n t f r o m t h i s i n v e n t o r y t h a t t h e m a j o r s o u r c e s o f 1 o a d i n g a r e
f r o m a t m o s p h e r i c i n p u t s , s e w a g e d i s c h a r g e s a n d , m o s t i m p o r t a n t 1 y , t h e D e t r o i t
R i v e r . T h e D e t r o i t R i v e r c o n t r i b u t e d 6 6 % , 3 2 % a n d 6 7 % o f t h e C u , P b , a n d Z n
1 o a d s , r e s p e c t i v e 1 y , w h i 1 e s e w a g e a n d a t m o s p h e r i c s o u r c e s c o m b i n e d c o n t r i b u t e d
2 6 % , 4 9 % a n d 2 2 % , r e s p e c t i v e 1 y . O v e r 4 0 % o f t h e m e t a 1 1 o a d i n g i s r e t a i n e d i n
t h e l a k e a n d i n t h e c a s e o f P b , 6 5 % i s 1 o s t t o t h e b a s i n s e d i m e n t s . I t i s
e v i d e n t t h a t t h e m o s t i m p o r t a n t i n p u t o f c o n t a m i n a t i o n t o t h e 1 a k e i s f r o m t h e
D e t r o i t R i v e r ; t h u s , t h i s m a j o r s o u r c e m u s t b e c o n s i d e r e d t h e p r i n c i p a i t a r g e t
f o r o p e n 1 a k e 1 o a d i n g r e d u c t i o n s .
4 . 7 Q R G A N I C C O N T A M I N A N T S
T h e a n a 1 y s i s o f o r g a n i c c o n t a m i n a n t s i n t h e o p e n w a t e r a n d s e d i m e n t s o f
L a k e E r i e h a s b e e n c o n f i n e d t o s p e c i f i c r e s e a r c h p r o j e c t s a n d h a s n o t b e e n
u n d e r t a k e n i n c o n j u n c t i o n w i t h r o u t i n e s u r v e i 1 1 a n c e a n d m o n i t o r i n g p r o g r a m s
( e . g . K a i s e r a n d V a 1 d m a n i s , 1 9 7 9 ) . D u r i n g t h e 1 9 7 8 / 1 9 7 9 i n t e n s i v e n e a r s h o r e
p r o g r a m , c e r t a i n o r g a n i c c o n t a m i n a n t s w e r e m e a s u r e d i n t h e w a t e r s a n d s e d i —
m e n t s a 1 o n g t h e s o u t h s h o r e o f t h e 1 a k e . S t a t i o n s w e r e c h o s e n i n e a c h b a s i n
a t 1 o c a t i o n s w i t h k n o w n p r o b 1 e m s , s p e c i f i c a 1 1 y a r e a s i n a n d a r o u n d h a r b o r s a n d
t r i b u t a r y m o u t h s . W a t e r a n d s e d i m e n t s a m p 1 e s w e r e c o 1 1 e c t e d i n t h e w e s t e r n
b a s i n , w h i 1 e s e d i m e n t s a m p 1 e s w e r e t a k e n i n t h e c e n t r a 1 a n d e a s t e r n b a s i n s .
I n g e n e r a 1 , t h e r e s u 1 t s f r o m t h i s e f f o r t w e r e i n c o n c 1 u s i v e , a s t h e s a m p 1 i n g
d e s i g n w a s i n a d e q u a t e t o a s s e s s t h e d e g r e e o f c o n t a m i n a t i o n p r e s e n t a n d t h e
p r o g r a m s u f f e r e d f r o m a n a 1 y t i c a 1 p r o b 1 e m s . T h e U . S . E P A — G L N P O h a v e r e c e n t 1 y
c o 1 1 e c t e d s e d i m e n t s f r o m s e 1 e c t e d h a r b o r s a n d e m b a y m e n t s , h o w e v e r , t h e r e s u 1 t s
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 5 . B i o l o g y
5 . 1 P ﬂ X I Q P L A N K T O N
P
h
y
t
o
p
l
a
n
k
t
o
n
p
o
p
u
l
a
t
i
o
n
s t u d i e s
w h i c h
i
n
c
o
r
p
o
r
a
t
e
a l l
t h r e e
b a s i n s
h a v e
b e e n
c
o
n
d
u
c
t
e
d
o n l y
o n c e
d
u
r
i
n
g
t h e
d e c a d e
p
r
e
c
e
d
i
n
g
t h e
t w o — y e a r
i n t e n s i v e
s t u d y
o f
1
9
7
8
/
1
9
7
9
.
M
u
n
a
w
a
r
a n d
M
u
n
a
w
a
r
( 1 9 7 6 )
e x a m i n e d
p h y t o p l a n k t o n
i n
a l l
t h r e e
b
a
s
i
n
s
d
u
r
i
n
g
s e v e n
c
r
u
i
s
e
s
f r o m
A p r i l
t
h
r
o
u
g
h
D e c e m b e r ,
1 9 7 0 .
A s
p a r t
o f
t h e
t
w
o
—
y
e
a
r
i n t e n s i v e
s t u d y ,
p
h
y
t
o
p
l
a
n
k
t
o
n w a s
m
o
n
i
t
o
r
e
d
i n
t h e
o p e n
l a k e
i n
o
r
d
e
r
t o
d
e
t
e
c
t
a n y
s h i f t s
i n
t h e
q u a n t i t y a n d
q
u
a
l
i
t
y
r e f l e c t i v e o f
c h a n g e s
i n
w
a
t
e
r
q
u
a
l
i
t
y
(
D
e
V
a
u
l
t
a n d
R o c k w e l l ,
1 9 8 1 ) .
D u r i n g
1 9 7 8 ,
s a m p l e s
w e r e
c
o
l
l
e
c
t
e
d a t
e a c h
w
a
t
e
r
c
h
e
m
i
s
t
r
y s t a t i o n ,
w
h
i
l
e
a
r e d u c e d
s a m p l i n g
p
a
t
t
e
r
n w
a
s
i
m
p
l
e
m
e
n
t
e
d d
u
r
i
n
g
t h e
1 9 7 9
s t u d y .
S
a
m
p
l
e
a n a l y s i s e m p l o y e d a
m
o
d
i
f
i
e
d U
t
e
r
m
o
h
l t
e
c
h
n
i
q
u
e w
i
t
h
c e l l
n u m b e r s a n d
b i o m a s s e s t i m a t e s d e r i v e d
f o r
e a c h
c o u n t .
W e s t e r n
b a s i n
b i o m a s s
i n d i c a t e d
a
s o m e w h a t
s i m i l a r
p a t t e r n
d u r i n g
t h e
f i r s t
h a l f
o f
b o t h
f i e l d
s e a s o n s .
T h e
i n i t i a l
d i a t o m
p e a k
w a s
n o t
e n c o u n t e r e d
i n
e i t h e r
y e a r ,
c o n s e q u e n t l y
s p r i n g
a n d
e a r l y
s u m m e r
v a l u e s
w e r e
l o w .
T h i s
w a s
f o l l o w e d
b y
r a p i d
i n c r e a s e s
i n
b i o m a s s
t h r o u g h
m i d — s u m m e r .
I n
1 9 7 8 ,
b i o —
m a s s
s h o w e d
a
d e c l i n e
i n t o
t h e
f a l l ,
w h i l e
i n
1 9 7 9
f a l l
b i o m a s s
r e m a i n e d
h i g h
w i t h
p e a k
v a l u e s
o c c u r r i n g
i n
N o v e m b e r .
T h e s e
e x t r e m e
o s c i l l a t i o n s
a r e
c h a r ~
a c t e r i s t i c
o f
t h e
w e s t e r n
b a s i n ,
p a r t i c u l a r l y
i f
b l u e — g r e e n
a l g a l
b l o o m
c o n -
d i t i o n s
a r e
e n c o u n t e r e d , a s
w a s
t h e
c a s e
i n
1 9 7 9 .
I n
g e n e r a l ,
t h e
w e s t e r n
b a s i n
p h y t o p l a n k t o n b i o m a s s
i s
d o m i n a t e d
b y
d i a t o m s
i n
t h e
s p r i n g
a n d
c o —
d o m i n a t e d b y
d i a t o m s
a n d
b l u e — g r e e n s t h r o u g h
t h e
s u m m e r
a n d
f a l l .
T h i s
p a t —
t e r n
i s
s i m i l a r
e a c h
y e a r
w i t h
o n l y
t h e
i n t e n s i t y
o f
t h e s e
f l u c t u a t i o n s v a r y -
i n g .
T h e
s a m e
p a t t e r n w a s
e v i d e n t d u r i n g
t h e
1 9 7 0
s e a s o n
( M u n a w a r a n d
M u n a w a r ,
1 9 7 6 ) .
1 h e
c e n t r a l
a n d
e a s t e r n
b a s i n s
a l s o
s h o w e d
a
s o m e w h a t
s i m i l a r
b i o m a s s
p a t -
t e r n
a n d
s p e c i e s
c o m p o s i t i o n
d u r i n g
b o t h
y e a r s .
T h e
d i a t o m s
a n d
g r e e n s
r e p r e —
s e n t e d
t h e
m a j o r
c o n t r i b u t o r s
t o
t h e
p h y t o p l a n k t o n
c o m m u n i t y
t h r o u g h o u t
t h e
s e a s o n .
I n i t i a l
s p r i n g
b i o m a s s
i s
g e n e r a l l y
h i g h
r e l a t i v e
t o
t h e
s u m m e r
m o n t h s
d u e
t o
d i a t o m
p o p u l a t i o n s
f o u n d
i n
b o t h
b a s i n s .
T h r o u g h
m i d - s u m m e r ,
v a l u e s
r e m a i n e d
l o w
w i t h
a
g r a d u a l
b i o m a s s
i n c r e a s e
t o w a r d
m i d — A u g u s t
a n d
S e p t e m b e r
r e s u l t i n g
p r i m a r i l y
f r o m
d e v e l o p m e n t
o f
t h e
g r e e n
a l g a e .
F o 1 l o w i n g
t u r n o v e r
i n
t h e
c e n t r a l
b a s i n
a n d
l a t e r
i n t o
t h e
f a l 1
i n
t h e
e a s t e r n
b a s i n ,
d i a t o m s
a g a i n
b e c a m e
d o m i n a n t
m e m b e r s
o f
t h e
c o m m u n i t y .
T h e
t a x a
c o m p r i s i n g
t h e
s p e c i e s
m o s t
c o m m o n l y
e n c o u n t e r e d
i n
t h e
w e s t e r n
b a s i n
r e p r e s e n t
d i a t o m s ,
b l u e ~ g r e e n s ,
g r e e n s
a n d
c r y p t o m o n a d s
w h i l e
i n
t h e
c e n t r a l
a n d
e a s t e r n
b a s i n s ,
b 1 u e - g r e c n s a r e
n o t
a s
p r e v e l a n t a s
i n
t h e
w e s t e r n
b a s i n .
D i a t o m s
a r e
t h e
m o s t
i m p o r t a n t
g r o u p
t h r o u g h o u t
t h e
l a k e
i n
t e r m s
o f
t o t a l
b i o m a s s
w i t h
g r e e n s
h a v i n g
t h e
n e x t
g r e a t e s t
c o n t r i b u t i o n .
N o
s i n g l e
o r
g r o u p
o f
s p e c i e s
c h a r a c t e r i z e s a n y
s i n g l e
b a s i n ;
i n s t e a d ,
m o s t
a n y
o f
t h e
t a x a
l i s t e d
w e r e
f o u n d
t o
b e
u b i q u i t o u s
t h r o u g h o u t
t h e
t h r e e
b a s i n s .
— 1 0 1 —
  
B i o m a s s d i s t r i b u t i o n i n d i c a t e s a w e s t — t 0 < e a s t d e c r e a s e i n s t a n d i n g c r o p
w i t h h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s i n d i c a t e d a l o n g t h e U n i t e d S t a t e s s h o r e o f a l l
b a s i n s . C o m p a r i s o n b e t w e e n t h e t w o y e a r s i n d i c a t e s s o m e w h a t h i g h e r c o n c e n t r a —
t i o n s o c c u r r i n g i n 1 9 7 9 , p a r t i c u l a r l y i n t h e w e s t e r n b a s i n ( T a b l e 1 ) .
T A B L E 7
S E A S O N A L M E A N P H Y l O P L A N K l O N B I O M A S S ( g - m ’ a ) 1 N L A K E E R I E
F O R l 9 7 8 A N D 1 9 7 9
D a t a S o u r c e : D e V a u l t a n d R o c k w e l l ( 1 9 8 1 )
 
 
B A S 1 N
Y E A R W E S T E R N C E N l R A L E A S l E R N
1 9 7 8 4 . 0 1 . 8 l . 2
1 9 7 9 9 . 4 3 . 4 0 . 9
V e r y l i t t l e c h a n g e w a s e v i d e n t i n t h e e a s t e r n b a s i n , w h i l e t h e c e n t r a l
b a s i n i n c r e a s e c a n b e a t t r i b u t e d t o a n i n c r e a s e d d i a t o m b i o m a s s d u r i n g t h e
l a t e f a l l c r u i s e o f 1 9 7 9 . T h e w e s t e r n b a s i n i n c r e a s e w a s a l s o d u e t o a d i a t o m
p u l s e d u r i n g t h e s a m e f a l l c r u i s e i n a d d i t i o n t o a l a r g e p o p u l a t i o n o f b l u e ~
g r e e n s i n e a r l y A u g u s t t h r o u g h S e p t e m b e r . B o t h t h e f a l l p u l s e o f d i a t o m s a n d
A u g u s t p o p u l a t i o n o f b l u e — g r e e n s c o n t r i b u t e s i g n i f i c a n t l y t o y e a r — t o — y e a r
v a r i a t i o n , p a r t i c u l a r l y c o n s i d e r i n g t h e f r e q u e n c y o f s a m p l i n g d u r i n g s u c h
e x t e n s i v e s u r v e y s .
5 . 2 Q H L O R O P H Y L L
C h l o r o p h y l l a _ h a s b e e n a s t a n d a r d e u t r o p h i c a t i o n p a r a m e t e r m e a s u r e d c o n ~
s i s t e n t l y s i n c e 1 9 7 0 . A l t h o u g h c h l o r o p h y l l c o n c e n t r a t i o n s c a n n o t b e u s e d t o
e v a l u a t e p h y t o p l a n k t o n s p e c i e s c o m p o s i t i o n o r p r o v i d e a d i r e c t m e a s u r e o f b i 0 <
m a s s , s e a s o n a l a n d y e a r l y c o m p a r i s o n s c a n p r o v i d e v a l u a b l e i n f o r m a t i o n a s t o
t h e r e l a t i v e q u a n t i t a t i v e c h a n g e s i n t h e p h y t o p l a n k t o n b i o m a s s .
T h e s e a s o n a l f l u c t u a t i o n i n c h l o r o p h y l l c o n c e n t r a t i o n s o b s e r v e d f o r t h e
w e s t e r n b a s i n a r e s o m e w h a t d i f f e r e n t t h a n t h o s e o f t h e c e n t r a l a n d e a s t e r n
b a s i n s . S e a s o n a l l y , t h e w e s t e r n b a s i n s h o w s a u n i m o d a l p e a k i n c h l o r o p h y l l
c o n c e n t r a t i o n w i t h l a t e s u m m e r t h r o u g h e a r l y f a l l p e r i o d m a i n t a i n i n g t h e h i g h —
e s t v a l u e s ( F i g u r e 4 4 ) . T h e w e s t e r n b a s i n i s s u b j e c t t o r a p i d f l u c t u a t i o n s i n
c o n c e n t r a t i o n , p r i m a r i l y d u e t o b l u e — g r e e n a l g a l d e v e l o p m e n t a l o n g t h e w e s t e r n
a n d s o u t h e r n s h o r e r e g i o n s o f t h e b a s i n . C o n s e q u e n t l y , t h e b a s i n r e m a i n s
e x t r e m e l y v a r i a b l e i n r e s p e c t t o s p a t i a l d i s t r i b u t i o n s a n d t o a l e s s e r d e g r e e
t e m p o r a l f l u c t u a t i o n s .
T h e c e n t r a l a n d e a s t e r n b a s i n i n d i c a t e a b i m o d a l s e a s o n a l c h a n g e i n
c h l o r o p h y l l c o n c e n t r a t i o n , w i t h t h e h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n o c c u r r i n g d u r i n g t h e
s p r i n g p r i o r t o s t r a t i f i c a t i o n a n d i n t h e e a r l y f a l l f o l l o w i n g d e s t r a t i f i c a ~
t i o n . D u r i n g t h e s u m m e r s t r a t i f i e d p e r i o d t h e c o n c e n t r a t i o n s r e a c h t h e l o w e s t
v a l u e s o f t h e f i e l d s e a s o n ( F i g u r e 4 4 ) .
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 S e a s o n a l d i s t r i b u t i o n m a p s d e p i c t a s i m i l a r t e m p o r a l a n d s p a t i a l c o n c e n -
t r a t i o n s t o t h o s e o b s e r v e d f o r t o t a l p h o s p h o r u s , w i t h t h e w e s t e r n p o r t i o n o f
t h e c e n t r a l b a s i n a n d t h e s o u t h e r n s h o r e h a v i n g t h e h i g h e s t v a l u e s ( F i g u r e
4 5 ) . T h e i n f l u e n c e o f t h e w e s t e r n b a s i n o n t h e c e n t r a l b a s i n i s r e a d i l y a p —
p a r e n t , p a r t i c u l a r l y d u r i n g t h e l a t e s u m m e r i . e . l a t e A u g u s t .
T h e a n t i c i p a t e d e f f e c t o f r e d u c e d p h o s p h o r u s l o a d i n g t o L a k e E r i e i s a
r e d u c t i o n i n t h e p h y t o p l a n k t o n s t a n d i n g c r o p . T r e n d a n a l y s i s h a s b e e n e m p l o y —
e d s i m i l a r t o t h a t u s e d f o r d e t e r m i n i n g l o n g — t e r m c h a n g e s i n t h e c o n c e n t r a -
t i o n s o f t o t a l p h o s p h o r u s a n d t o d e t e r m i n e i f a n y p a r a l l e l c h a n g e s h a v e t a k e n
p l a c e w i t h c o n c e n t r a t i o n s o f c h l o r o p h y l l .
K a s p r z y k ( l 9 8 3 ) e x a m i n e d t h e l 9 7 4 — l 9 8 0 c h l o r o p h y l l d a t a b a s e s e g r e g a t i n g
t h e d a t a b y b a s i n a n d s e a s o n ( s p r i n g a n d f a l l ) . T h e a n a l y s i s i n d i c a t e d a d e -
c r e a s i n g c h l o r o p h y l l t r e n d f o r t h e f a l l i n t h e c e n t r a l a n d e a s t e r n b a s i n ,
w h i l e n o t r e n d w a s e v i d e n t d u r i n g t h e s p r i n g p e r i o d f o r e i t h e r b a s i n . T r e n d s
i n t h e w e s t e r n b a s i n w e r e n o t a p p a r e n t d u r i n g e i t h e r t h e s p r i n g o r f a l l .
E l — S h a a r a w i ( l 9 8 4 b ) u s i n g t h e s a m e m a t h e m a t i c a l m o d e l e m p l o y e d i n t h e
t r e n d a n a l y s i s f o r t h e p h o s p h o r u s , r e p o r t e d t h e f o l l o w i n g f o r c h l o r o p h y l l : i )
n o s i g n i f i c a n t t r e n d ( P > 0 0 5 ) w a s f o u n d f o r t h e p e r i o d ( l 9 6 8 - 1 9 7 2 ) i n t h e
w e s t e r n b a s i n , i i ) a s i g n i f i c a n t ( P < 0 . 0 5 ) t r e n d w a s f o u n d i n t h e c e n t r a l
b a s i n f o r t h e y e a r s l 9 6 8 , l 9 7 0 , l 9 7 9 a n d 1 9 8 0 , i i i ) h i g h l y s i g n i f i c a n t
( P < 0 . 0 1 ) t r e n d f o r t h e e a s t e r n b a s i n w a s o b t a i n e d f o r t h e y e a r s l 9 6 8 , 1 9 7 0 ,
l 9 7 2 a n d 1 9 8 0 . T a b l e 8 g i v e s t h e e s t i m a t e d t r e n d c o m p o n e n t w h i c h c a n b e
r e g a r d e d a s a n a d j u s t e d c h l o r o p h y l l m e a n a f t e r t h e e l i m i n a t i o n o f t h e s e a s o n a l
c y c l e e f f e c t .
T A B L E 8
Y E A R L Y V A R I A B I L I T Y 0 F C H L O R O P H Y L L g I N L A K E E R I E
A F T E R N O R M A I I Z I N G F O R S E A S O N A L E F F E C T
D a t a S o u r c e : C C I w — N W R I , B u r l i n g t o n , O n t a r i o
 
T R E N D C O M P O N E N T ( p g / L ) B Y B A S I N
 
Y E A R W E S T E R N C E N T R A L E A S T E R N
1 9 6 8 8 . 2 7 5 . 0 4 5 . 3 7
1 9 7 0 1 0 . 0 1 6 . 3 4 5 . 2 3
1 9 7 2 1 1 . 8 1 — 3 . 6 7
1 9 7 9 — 4 . 3 2 -
1 9 8 0 — 3 . 0 4 2 . 8 5
 
T o r e l a t e t h e c h a n g e s i n c h l o r o p h y l l a t o t h e c h a n g e s i n t o t a l p h o s p h o r u s ,
F i g u r e 4 6 p r e s e n t s t h e p l o t t e d v a l u e s o f c h l o r o p h y l l a t r e n d c o m p o n e n t a g a i n s t
t h o s e o f t o t a l p h o s p h o r u s . T h e f i g u r e s h o w s t h a t t h e r e l a t i o n s h i p c a n b e r e a —
s o n a b l y d e s c r i b e d b y a s t r a i g h t l i n e . T h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( E l — S h a a r a w i ,
l 9 8 4 b ) i s
c h l a ( p g / L ) = 1 . 6 + . 2 0 6 t o t a l p h o s p h o r u s ( p g / L ) .
— 1 0 4 —
 
         
    
   
 
M a y 1 8 — M a y 2 7
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A u g u s t 8 - A u g u s t 1 6
E p 1 1 i m n i 0 n
 
A u g u s t 2 9 — S e p t e m b e r 6
E p 1 1 i m n i o n
O c t o b e r 2 4 — N o v e m b e r 1
E p i 1 1 m n i o n
 
 
N o v e m b e r 1 0 — N o v e m b e r 1 9
E p i 1 i m n i o n
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l h e a n a l y s e s d e s c r i b e d a b o v e s h o w t h a t L a k e E r i e c h l o r o p h y l l a c o n c e n t r a t i o n s
i n t h e C e n t r a l a n d E a s t e r n B a s i n s h a v e d e c l i n e d o v e r t h e l a s t s e v e r a l y e a r s .
5 . 3 g o g g L A N K T O N
C o l l e c t i o n o f o p e n l a k e a n d n e a r s h o r e z o o p l a n k t o n w e r e m a d e d u r i n g t h e
1 9 7 8 a n d 1 9 7 9 i n t e n s i v e s u r v e i l l a n c e p r o g r a m a n d a g a i n i n t h e 1 9 8 3 o p e n l a k e
d u r i n g r o u t i n e s u r v e i l l a n c e s u r v e y . N o t s i n c e 1 9 7 4 a n d 1 9 7 5 , h o w e v e r , h a s a n y
c o m p r e h e n s i v e z o o p l a n k t o n r e s u l t s b e e n r e p o r t e d f o r t h e o p e n l a k e w a t e r
( L a r s o n a n d R a t h k e , 1 9 8 0 ; R a t h k e , 1 9 7 9 ) . K r i e g e r ( 1 9 8 1 ) r e p o r t e d r e s u l t s o n l y
f o r t h e U n i t e d S t a t e s c e n t r a l b a s i n r e g i o n b a s e d o n n e a r s h o r e d a t a c o l l e c t e d
d u r i n g 1 9 7 8 a n d 1 9 7 9 s t u d i e s . I t i s t h e a u t h o r s ' o p i n i o n t h a t t r e n d s b a s e d o n
t h e s e r e s u l t s a r e u n w a r r a n t e d . B e f o r e a n y f u t u r e z o o p l a n k t o n s t u d i e s a r e c o n -
d u c t e d , a n e f f o r t s h o u l d b e m a d e t o s y n t h e s i z e t h e e x i s t i n g d a t a b a s e .
5 . 4 y E R T E B R A T E §
5 . 4 . 1 R e s p o n s e o f F i s h P o p u l a t i o n s t o C u l t u r a l S t r e s s
 
B a s e d o n f r a g m e n t a r y b u t o f t e n q u i t e d e s c r i p t i v e h i s t o r i c a l n a r r a t i v e s ,
c o n t e m p o r a r y a u t h o r s c o n t e n d t h a t t h e p r e s e n t d a y L a k e E r i e f i s h c o m m u n i t y i s
c o n s i d e r a b l y d i f f e r e n t f r o m t h a t w h i c h e x i s t e d a t t h e t i m e o f A n g l o - E u r o p e a n
e x p l o r a t i o n a n d s e t t l e m e n t ( V a n O o s t e n , 1 9 3 0 ; A p p l e g a t e a n d V a n M e t e r , 1 9 7 0 ;
H a r t m a n , 1 9 7 3 ; R e g i e r a n d H a r t m a n , 1 9 7 3 ; L e a c h a n d N e p s y , 1 9 7 6 ; T r a u t m a n ,
1 9 8 1 ; ) . M u c h o f t h e d i s c u s s i o n c o n c e r n i n g t h e u l t i m a t e c a u s e s o f t h e s e
c h a n g e s i s , a n d w i l l p r o b a b l y r e m a i n , s p e c u l a t i v e d u e t o a l a c k o f i n t e n s i v e
l i m n o l o g i c a l a n d f i s h p o p u l a t i o n d a t a d u r i n g t h e t i m e s w h e n t h e m o s t s i g n i f i —
c a n t c h a n g e s w e r e o c c u r r i n g . T h e r e i s a l s o t h e p r o b l e m o f i n c o m p a r a b i l i t y
b e t w e e n s u c h d a t a b a s e s a s a r e s u l t o f c h a n g i n g t e c h n i q u e s i n l i m n o l o g i c a l
m e a s u r e m e n t a n d f i s h s t o c k a s s e s s m e n t . N e v e r t h e l e s s , i t i s g e n e r a l l y a g r e e d
t h a t t h e p r e s e n t d a y f i s h c o m m u n i t y h a s r e s u l t e d f r o m f o u r p r i n c i p a l f a c t o r s ;
a ) i n t r o d u c t i o n o f e x o t i c s p e c i e s , b ) o v e r e x p l o i t a t i o n o f s e l e c t e d s p e c i e s , c )
c h a n g e s i n w a t e r q u a l i t y a n d d ) c h a n g e s o r l o s s o f p h y s i c a l h a b i t a t .
A t t h e t i m e o f e a r l y A n g l o — E u r o p e a n e x p l o r a t i o n ( c a 1 7 0 0 ) , t h e L a k e E r i e
B a s i n c o n s i s t e d o f d e n s e u p l a n d a n d s w a m p f o r e s t i n t e r s p e r s e d w i t h g r a s s l a n d s
a n d a n e x t e n s i v e m a r s h s y s t e m b o r d e r i n g t h e w e s t e r n b a s i n . T h i s d e n s e v e g e t a ~
t i v e c o v e r m e a n t t h a t s o i l e r o s i o n w a s l i m i t e d a n d w a t e r s e n t e r i n g t h e l a k e
w e r e u n d o u b t e d l y l o w i n s u s p e n d e d s o l i d s . W i t h t h e b e g i n n i n g o f t h e 1 9 t h
c e n t u r y , h u n d r e d s o f m i l l d a m s w e r e c o n s t r u c t e d o n t h e l a k e t r i b u t a r i e s . M o s t
o f t h e f o r e s t a n d g r a s s l a n d w e r e c l e a r e d b y 1 8 7 0 a n d m a n y o f t h e m a r s h e s w e r e
d r a i n e d o r f i l l e d b y 1 9 0 0 t o a c c o m m o d a t e a g r i c u l t u r a l d e m a n d s . M a n y l a r g e r
d a m s w e r e s u b s e q u e n t l y n e e d e d f o r w a t e r s u p p l y a n d f l o o d c o n t r o l t o a c c o m ~
m o d a t e t h e b u r g e o n i n g i n d u s t r i a l e x p a n s i o n t h a t m a r k e d t h e s t a r t o f t h e 2 0 t h
c e n t u r y . T h i s e x p a n s i o n r e a c h e d i t s z e n i t h d u r i n g t h e 3 0 y e a r s f o l l o w i n g
W o r l d W a r 1 1 . T o d a y , L a k e E r i e s u s t a i n s t h e i m p a c t f r o m a v a s t m u n i c i p a l ,
i n d u s t r i a l a n d a g r i c u l t u r a l c o m p l e x , a n d a s a c o n s e q u e n c e o f t h i s d e v e l o p m e n t ,
w a t e r e n t e r i n g t h e l a k e i s h i g h i n d i s s o l v e d a n d s u s p e n d e d s u b s t a n c e s .
I n g e n e r a l , t h e c u l t u r a l s t r e s s e s l i s t e d a b o v e h a v e r e s u l t e d i n s i g n i f i —
c a n t d e c l i n e o r e x t i r p a t i o n o f o r i g i n a l l y a b u n d a n t f i s h s p e c i e s o f r e c r e a t i o n —
a l a n d c o m m e r c i a l v a l u e a n d t h e p r o l i f e r a t i o n o f a f e w e x o t i c o r a d a p t a b l e
n a t i v e s p e c i e s . D e c l i n e s o f c e r t a i n s p e c i e s w e r e f i r s t n o t i c e d a s e a r l y a s
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TABLE T2
MEAN
ORGANOCHLORINE
AND
MERCURY
CONTAMINANT
CONCENTRATIONS
(in
ug/g
wet
weight
t
8.0.)
IN
THREE
YEAR
OLD
COHO
SALMON
FILLETS
FROM
SELECTED
SITES
THROUGHOUT
THE
UNITED
STATES
GREAT
LAKES,
1980
Data
Source:
J.
R.
C1ark,
gt
a1.
(1984)
L A K E
SUPERIOR
MICHIGAN
HURON
ERIE
ONTARIO
NUMBER
OF
SAMPLES1
3
15
3
10
3
Weight
(kg)
1.42
3.21
4.05
2.78
4.68
of
Wh01e
Fish
(0.039)
(0.659)
(0.467)
(0.378)
(0.723)
ZPCB2
Trace
1.93
1.95
1.07
2.90
(0.394)
(0.055)
(0.187)
(0.651)
m
m
3
0.03
0.61
0.41
0.17
0.80
(0.010)
(0.160)
(0.044)
(0.032)
(0.206)
Mirex
ND
ND
ND
ND
ND
Mercury
0.12
0.13
0.23
0.13
0.29
(0.026)
(0.037)
(0.021)
(0.011)
(0.012)
1Each
samp1e
consists
of
a
fi11et
composite
from
three
fish.
2A5
sum
of
AROCHLORS
1242,
1248,
1254
and
1260.
3A5
sum
of
p,p'-DDE,
p,p‘—DDD
and
p,p'—DDT.
Trace
=
Compound
present
but
be10w
0.01
ug/g.
N0
=
Compound
not
present
above
0.05
for
Hg
and
0.005
for
others.
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 MEAN ORGANOCHLORINE AND MERCURY CONTAMINANT CONCENTRA1IONS
(in ug/g wet weight 1 S.E.) IN AGE 3+ COHO SALMON FROM
TABLE 13
LAKE ERIE AND LAKE ONTARIO, FALL 1980
Data Source:
Department of Fisheries and Oceans, Burlington, Ontario
L A K E
ERIE 0N1ARIO
NUMBER OF SAMPLES1 15 10
Weight (kg) 3.22 3.03
(0.13) (0.19)
% Lipid 4.99 4.78
((0.42) (0.56)
PCB 0.74 4.24
(0.07) (0.51)
2001 0.12 1.08
(0.02) (0.07)
Mirex ND 0.17
(0.04)
Hg 0.11 0.18
(0.01) (0.01)
1Who1e fish composites.
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 TABLE T4
MEAN
ORGANOCHLORINE
AND
MERCURY
CONTAMINANT
CONCENTRATIONS
(in
pg/g
wet
weight
t
S.E.)
IN
RAINBOW
SMELT
WHOLE
FISH
FROM
SELECTED
SITES
THROUGHOUT
THE
CANADIAN GREAT LAKES, 1981
Data
Source:
Department
of
Fisheries
&
Oceans,
Burlington,
Ontario
L A K E
SUPERIOR
HURON
ERIE
ONTARIO
NUMBER
OF
SAMPLES1
12
36
36
47
Weight
(g)
30.50
27.69
31.55
28.27
(2.27)
(1.85)
(2.85)
(3.18)
%
Lipid
3.39
4.30
4.76
5.55
(0.16)
(0.14)
(0.22)
(0.22)
ZPCB
0.11
0.13
0.23
0.90
(0.00)
(0.01)
(0.02)
(0.06)
2001
0.07
0.10
0.06
0.49
(0.00)
(0.01)
(0.00)
(0.03)
Mirex
ND
ND
ND
0.04
(0.00)
Hg
0.10
0.06
0.04
0.07
(0.01)
(0.00)
(0.00)
(0
00)
1Each sampIe consists of a composite of five fish.
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h
e
Z
P
C
B
a
n
d
zDDl
r
e
s
i
d
u
e
d
a
t
a
f
r
o
m
y
o
u
n
g
-
o
f
~
t
h
e
<
y
e
a
r
s
p
o
t
t
a
i
l
s
h
i
n
e
r
c
o
l
l
e
c
t
i
o
n
s
in
L
a
k
e
E
r
i
e
s
u
g
g
e
s
t
t
h
a
t
real
d
o
w
n
w
a
r
d
t
r
e
n
d
s
e
x
i
s
t
at
all
of
t
h
e
sites
m
o
n
i
t
o
r
e
d
.
While
the
m
a
j
o
r
i
t
y
of
this
d
e
c
l
i
n
e
occurred
in
the
late
s
e
ve
n
t
i
e
s
,
it
should
be
noted
that
the
recently
o
b
s
e
r
ve
d
increases
g
e
n
e
r
a
l
l
y
yield
v
a
l
u
e
s
a
b
o
ut
l/3
of
the
historic
peaks.
Samples
from
Big
Creek
and
Point
P
e
l
e
e
exceed
the
A
g
r
e
e
m
e
n
t
o
b
j
e
c
t
i
ve
of
O.l
119-9“1
for
PCB.
All
o
t
h
e
r
samples
had
concentrations
of
ZPCB
and
ZDDT
less
than
the
Agreement
objec—
tive
for
t
h
e
s
e
chemicals.
T
h
e
s
i
g
n
i
f
i
c
a
n
c
e
of
the
recent
increases
in
m
e
r
c
ur
y
from
all
sampling
sites
will
require
several
additional
years
of
data,
how—
ever,
the
observed
concentrations
were
in
all
cases
less
than
the
Agreement
objective of 0.5 pg-g“1.
5.4.4 Herring Gull Eggs
Herring
gull
eggs
from
the
four
binational
Great
Lakes
have
been
routinely
collected
and
analyzed
by
the
Canadian
Wildlife
Service
for
selected
organo—
chlorines
since
l974.
Within
each
lake,
two
nesting
colonies
were
chosen
for
repeated
annual
sampling
(except
l976).
In
Lake
Erie,
eggs
have
been
collect—
ed
from
Middle
Island
which
lies
south
of
Pelee
Island
and
from
the
Port
Colborne
Lighthouse
Island
in
the
eastern
basin
(Figure
47).
Results
from
the
two
Lake
Erie
monitoring
colonies
are
listed
in
Table
l6.
These
results
indicate
that
tissue
concentration
of
dieldrin
and
hexachlorobenzene
(HCB)
are
similar
at
both
sites.
Samples
from
colonies
within
the
other
Great
Lakes
likewise
show
a
pattern
of
intralake
similari—
ties,
although
for
these
two
chemicals
interlake
differences
in
magnitude
do
exist
(SWG,
l983).
The
concentration
of
HCB
in
Lake
Erie
gull
eggs
has
de—
clined
from
peak
values
encountered
during
the
1974—77
period
reaching
an
ap—
parent
equilibrium
around
0.l0
ug-g‘1
in
recent
years.
Concentrations
of
dieldrin
have
remained
somewhat
stable
throughout
the
entire
temporal
sequence.
The
concentration
of
mirex
has
declined
in
a
pattern
similar
to
HCB
except
that
recent
samples
indicate
an
increase
in
this
chemical.
As
mirex
levels
in
fish
have
not
been
consistently
detected
from
any
lake
other
than
Lake
Ontario,
it
is
presumed
that
mirex
contamination
of
herring
gull
eggs
is
a
result
of
exposure
to
Lake
Ontario.
(Note:
Recent
results
from
the
Columbia
National
Research
Laboratory,
U.S.
FWS,
indicate
that
mirex
is
found
in
fish
from
the
other
Great
Lakes,
albeit
at
trace
levels
of
0.0l
ppm
or
less).
This
exposure
apparently
occurs
during
wintermigration.
The
close
proximity
of
the
Port
Colborne
colony
to
the
Niagara
River/Lake
Ontario
is
also
a
likely
explanation
for
the
higher
concentration
of
mirex
from
this
colony
compared
to
the
values
encountered
in
the
Middle
Island
colony.
Except
for
recent
increases
detected
in
the
Port
Colborne
colony,
the
pat-
tern
of
PCB
concentration
tends
to
mimic
that
of
dieldrin.
Again
it
is
pre~
sumed
that
the
observed
increases
are
somewhat
associated
with
Niagara
River/
.
Lake
Ontario
exposure
and
not
necessarily
with
environmental
increases
in
Lake
l
Erie.
This
conclusion
receives
additional
support
from
the
DDT
+
DDE
results
which
show
a
declining
pattern
for
the
Middle
Island
colony,
while
the
Port
Colborne
colony
shows
a
sizeable
increase
over
the
last
three
years.
The
recent
increases
of
mirex,
PCBs,
and
DDT
+
DDE
in
the
eastern
basin
are
also
consistent
with
similar
results
for
spottail
shiner
in
the
Niagara
River
(Suns, et al., 1983).
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